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Da  temps  et  de  sa  masure.  Unités  adoptées  (6).  —  Du  pendule. 
Bâsolials  des  observations  de  Galilée  (4 1 5). 
Da  monvenaent.  —  Il  est  absolu  ou  relatif  (5). 
Du  mouvement  uniforme.  Vitesse  (7). 
Da  mouvement  varié  en  général.  —  Mouvement  accéléré,  re- 
^rdé,  périodique.  —  Vitesse  (8). 
Mouvement  uniformément  accéléré.  — Lois  de  ce  mouvement. 
La  chute  dos  graves  dans  le  vide  offre  un  exemple  du  mou\e' 
meal uniformément  accéléré  (97)  —  Machine  d'Atwood  (9'i  .  — 
•appareil  à  indications  continues  (104). 
Mouvement  uniformément  retardé  (4  02). 
Mouvement  circulaire  ou  de  rotation.  —  Vitesse  angulaire  8  . 
(lomposition  des  mouvements.  —  Indépendance  des  mouve- 
ineots  simultanés,  constatée  par  Tobsenation. 
(Composition  des  chemins  parcourus  et  des  vitesses  (t  il . 
Transformation  de  mouvement. 

Du  plan  incliné  (68). —  Rapport  des  espaces  parcourus  dans  lo 
sens  du  plan,  aux  espaces  parcourus  dans  le  sens  do  sa  base  et  de 
sa  hauteur  (80). 

Des  poulies.  —  Poulie  ûxe.  —  Poulie  mobile  dans  le  cas  où  le> 
deox  brins  de  la  corde  sont  parallèles  (47).  —  Poulies  moutlées 
;18)  —  Rapports  des  chemins  parconniïi  par  la  main  de  I  houime 
et  par  ie  fardeau  (79!. 
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Du  treuil.  —  Treuil  des  carriers.  • —  Treuil  des  pulls  (40,  52; 
—  Rapports  des  chemins  parcourus  par  les  chevilles  ou  pur  hi 
manivelle,  au  chemin  parcouru  par  le  fardeau. 

Des  engrenages.  —  Description  sommaire. —  Tracé  pratique. — 
Rapport  des  nombres  de  tours  des  roues  et  des  pignons  oG). 

Des  courroies  ot  cordes  sans  fm  (54). 

De  la  vis  ot  de  son  écrou.  —  Rapport  des  chemins  parcouru- 
par  Textrcmité du  levier  et  par  lécrou  ou  la  vis,  dans  le  sens  i\(} 
Taxe  (83). 

Des  forces  et  de  leurs  effels.  —  Loi  de  l'inertie.  —  Forces  — 
Effets  des  forces.  —  Conditions  de  l'égalité  de  deux  forces. — 
Égalité  de  Faction  et  de  la  rc'uiction  (10>. 

Comparaison  des  forces  aux  poids,  à  l'aide  de  dynamomètre.^  — 
Le  kilogramme  peut  être  pris  pour  unité  de  force  (1 3;. 

Principe  de  la  proportionnalité  des  forces  aux  vitesses.  —  Deu.\ 
forces  constantes  appliquées  successivement  à  un  inOino  point 
matériel,  parlant  du  repos  ou  animé  d'une  vitesse  initiale  de  mOnic 
direction  que  les  forces,  sont  entre  elles  comme  les  accélérations 
qu'elles  produisent  (1 09}. 

Conséquence  relative  au  cas  où  l'une  des  forces  est  le  poids 
même  du  mobile.  —  DéGnition  de  la  masse  (^  M  ). 

Relation  entre  les  forces  constantes,  les  masses  et  les  accéliMa- 
tions  (HO). 

Travail  d'une  force  constante,  agissant  sur  un  point  n)ak»riel 
qui  se  meut  en  ligne  droite  dans  la  direction  de  la  force  'Sfy. 

Cas  d'une  force  constante,  appliquée  tang:onlicllement  à  la  cir- 
conférence d'une  roue. 

Unités  de  travail.  —  Kiloirrammètre  (89).  —  Force  de  cheval- 
vapeur  (299). 

Composition  de  deux  forces  appliquées  à  un  mtoe  point  inalc'- 
riel,  déduite  de  la  composition  des  vitesses. 

Les  distances  d'un  point  de  la  résultante  à  deux  composantes 
sont  en  raison  inverso  des  intensités  de  ces  composantes.  —  Con- 
séquence [touT  la  composition  des  forces  parallèles. 

Extension  des  propositions  qui  précèdent  aux  cas  de  plusieurs 
/ûrres  conrourantos  ou  parallèles  (K»  à  "^l^Y 


i: 


f 


nOGEAMl»  DU  OOOBS  Dl  MiCAHIQITS  PIS  LYCÉES.       III 

ConditioDS  de  l'équilibre  d'an  point  matériel.  Ces  conditions  sont 

indépendantes  de  l'élat  de  mouvement  ou  de  repos  du  point  con- 

âidéré. 
Centre  des  forces  parallèles.  —  Centre  de  gravité,  -r-  Cas  où  le 

CA]»  a  an  plan .  un  axe  de  symétrie,  un  centre  de  figure.  — 

^pbére  —  Parallélipipède. — Méthode  pratique  pour  déterminer  le 

centre  de  gravité  des  corps  solides  (2S  à  33). 
Dq  mouvement  aniforme  des  machines.  —  Énoncé  du  principe 

^e  la  transmission  du  travail  dans  ce  cas  (90} . 

Le  travail  moteur  est  toujours  plus  grand  que  l'effet  utile  (478). 
—  Impossibilité  du  mouvement  perpétuel  et  de  la  multipliciilion 
do  travail  moteur  (306) . 

Rendement  d'one  machine.  —  C'est  le  rapport  du  travail  ou 
effet  utile  transmis  au  travail  moteur  dépensé.  —  Il  constitue  la 
valeur  industrielle  de  l'appareil.  —  Il  est  toujours  inférieur  à 
i'DDité,l79). 

tnoncé  des  lois  expérimentales  du  frottement  :  1®  à  l'instant  du 
départ  ;  S*  pendant  le  mouvement  (1 58). 

Application  des  principes  et  des  notions  précédentes  au  plan 
incliné,  au  levier,  au  treuil,  à  la  poulie  simple  ou  mouflée,  à  la  vis. 

—  Usages  de  ces  machines  (77). 

Écoulement  des  liquides. —  Expérience  et  règle  de  Torricelli. — 
Contraction  des  veines  (44  4). —  Formules  pratiques  pour  les  cas 
les  plus  usuels  du  jaugeage  des  cours  d*eau  (4of  ). 

Notions  sur  les  moteurs  ou  récepteurs  hydrauliques.  Force  ou 
travail  absolu  d'un  cours  d'eau.  —  Il  y  a  pour  tous  les  récepteurs 
ane  vitesse  relative  au  maximum  d'effet  (537). 

Anciennes  roues  à  palettes  planes,  recevant  Teau  en  des- 
sous. —  Roues  à  aubes  courbes.  —  Roues  à  aubes  planes  em- 
boîtées dans  des  coursiers  circulaires.  —  Roues  à  augets  recevant 
l'eau  à  la  partie  supérieure.  —  Rendement  do  ces  diverses  roues 
•Hl). 

Des  pompes.  —  Soupapes.  —  Pistons.  —  Pompes  élévatoires. 

—  Pompes  aspirantes  et  élévatoires.  —  Pompes  aspirantes  et  fou- 
lantes. —  Causes  de  periea  de  travail  moteur  inhèrenles  vxvw 
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Du  temps  et  de  sa  masure.  Unités  adoptées  (6).  —  Du  pendule. 
Résullals  des  observations  de  Galilée  (4 1 5). 

Du  mouvement.  —  Il  est  absolu  ou  relatif  (5). 

Du  mouvement  uniforme.  Vitesse  (7). 

Du  mouvement  varié  en  général.  —  Mouvement  accéléré,  re- 
tirdé,  périodique.  —  Vitesse  (8). 

Mouvement  uniformément  accéléré.  — Lois  de  ce  mouveinenl. 

La  chute  dos  graves  dans  le  vide  offre  un  exemple  du  mouve- 
ment uniformément  accéléré  (97)  —  Macliino  d'Alwood  (95  .  — 
Appareil  à  indications  continues  (104). 

Mouvement  uniformément  relardé  (4  02). 

Mouvement  circulaire  ou  de  rotation.  — Vitesse  angulaire  8  . 

rx)mposition  des  mouvements.  —  Indépendance  des  mouve- 
ments  simultanés,  constatée  par  Tobsenatlon. 

Composition  des  chemins  parcourus  et  des  vitesses  (MT. 

Transfonnation.de  mouvement. 

Du  plan  incliné  (68). —  Rapport  des  espaces  parcourus  dans  h 
sens  du  pian,  aux  espaces  parcourus  dans  le  sens  do  sa  base  cl  do 
sa  hauteur  (80). 

Des  poulies.  —  Poulie  6xe.  —  Poulie  mobile  dans  le  cas  où  le> 
<)eux  brins  de  la  corde  sont  parallèles  (47).  —  Poulies  mout1ée> 
iK).  —  Rapports  des  chemins  parcourus  par  la  main  de  lluuuuu' 
ot  par  }b  fâràeun  (79!. 
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2  INTKOUUCTIUN. 

g  3.  PwMé. — Led  molécules  d'un  cori»  no  SU  toucliontpa.-: 
elles  Eont  à  udb  cert^ne  distance  les  unes  des  autres,  et  l'on  nomme 
poit»  les  intervalles,  vides  de  matière,  qui  existent  entre  elleâ.  Les 
corps  les  plus  compactes  en  apparence  ne  sont  pas  dépourvus  de 
pores.  Les  académiciens  de  Floréoca,  en  1 661 ,  ayant  rempli  d'eau 
une  sphère  d'or  creuse,  et  ayant  fortement  OKnprimé  cette  eau,  la 
virent  suinter  sur  toute  la  sorfoce  du  métal  :  l'eau  avait  traversé 
les  pwes  de  l'or.  La  porosité  ne  peut  pas  être  mise  en  évidence  de 
cette  manière  pour  tons  les  corps  :  ainsi  le  verra  est  imperméable 
aui  liquides.  Hais  les  changements  de  volume,  qui  airompagnent 
toi^ourg  tes  changements  de  température,  ne  peuvent  s'expliquer 
qu'en  admettant  que  les  molécules  s'éloignent  ou  se  rapprochent  Ifti 
unes  des  autrw,  suivant  qusia  température  augmente  ou  diminue; 
il  en  résulte  nécessairement  que,  dans  aucun  corps  de  la  nature, 
les  molécules  ne  sont  en  contact. 

g  4 .  AiUb  des  aarp*.  —  Toue  les  corps  sont  susceptibles  do 
proidre  trois  états  différents  :  l'état  solide,  l'état  liquide  et  l'étal 
gazeux.  Un  des  corps  les  plus  répandus  dans  la  nature ,  l'eau ,  sa 
montra  à  nous  habituellement  à  l'état  liquide  :  elle  passe  à  l'élat 
solide,  lorsqu'elle  se  change  en  glace;  elle  passe  à  l'élat  gazeux, 
lorsqu'elle  se  transforme  en  vapeur.  Un  grand  nombre  d'autres 
corps  ont  été  obtenus  sous  ces  trcns  états,  et  l'analogie  a  conduit  à 
admettre  qu'il  en  serait  de  même  de  tous  les  coqis,  si  l'on  pouvait 
les  soumettre  à  des  moyens  suffisamment  énergiques.  A  chaquo 
instant  de  nouveaux  faitsviennentconlirmercea  idées  adoptées  par 
les  physiciens;  et,  si  quelques  doutes  pouvaient  encore  subsister, 
ils  seraient  complètement  levés  par  les  belles  expériences  de 
M.  Despralz,  dans  lesquelles  il  est  parvenu  â  fondre  et  à  volatiliser 
le  charbon,  le  corps  le  plus  réfraclaire  que  l'on  connaisse. 

§  5.  Covp«»«lMM. — Dans  les  corps  solides,  les  molécules  ont 
des  positions  déterminées  les  unes  par  rapport  aux  autres;  si  l'on 
cherche  à  les  déranger,  i  déformer  le  corps,  on  i'prouvo  une  cer- 
taine résistance.  Cependant  l'effort  qu'on  exerce  déplace  réellement 
les  molécules,  et  produit  un  i-hangcment  de  forme  qui  est  plus  ou 
moins  sensible  suivant  les  cas.  Un  faible  effort,  applique  à  un  bar- 
reau mince  d'acier,  ou  k  une  lame  de  verro,  les  fléchira  un  peu.  Si 
cet  eflbrt  cesse,  le  barreau  d'acier  et  la  lame  de  verre  reprendront 
la  forme  qu'ils  avaient  précédemment.  Celte  propriété  qu'ont  les 
corps  solides  de  revenirà  leur  forme  primitive,  lorsqu'ils  sont  sous- 
traits à  l'action  de  l'effort  qui  les  avait  déformés,  constitoo  ce  qu'on 
appelle  ['Haitieilé.  Si  l'eSbrl  appliqué  au  corps  est  trop  grand,  ce 
cf»ps  pourra  ee  briaer,  ou  bien  il  se  détotmora  tellement,  qu'il  ne 
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pourra  plus  reprendre  exactement  sa  forme  primitive  lorsque  leffort 
cessera  :  on.  dit  alors  qu'on  a  dépassé  la  limite  de  f  élasticité.  Tous 
les  corpe  solides  sont  élasliqnes,  mais  à  des  degrés  très  différents. 
l\  en  est  qui  le  sont  tellement  peu,  qu'il  est  difficile  de  leur  appli- 
quer un  effort  assez  faible  pour  ne  pas  dépasser  la  limite  dont  on 
tînt  de  parler,  et  qu'on  peut  les  regarder  comme  étant  compléte- 
iMiitdépourvus  d'élasticité  :  tel  est,  par  exemple,  le  plomb.  D'autres, 
ta  contraire,  sont  très  élastiques,  tels  que  Tacier,  le  caoutchouc. 

§  6.  EJ^fWtje»  •«  gaMtoa  faic— ipge— Bble».  —  Dans  les 
fîqmdes  et  les  gaz,  les  molécules  sont  extrêmement  mobiles  les 
unes  par  rapport  aux  autres;  le  moindre  effort  les  déplace.  Cette 
propriété  fait  qu'on  les  confond  ensemble  sous  le  nom  de  fluides. 

Si  l'on  comprime  nn  liquide  dans  un  vase  fermé,  on  éprouve  une 
trè»  grande  résîsUince,  et  l'on  a  peine  à  reconnaître  une  légère  dimi- 
DDiion  dans  le  volume  du  liquide.  Cette  diminution  est  tellement 
firible,  qu'on  adooté  pendant  longtemps  qu'elle  existât  réellement: 
aossi  a-t-on  déngné  les  liquides  sous  le  nom  de  fltiides  ineompres- 
sibtet.  Nous  conserverons  cette  idée  de  l'incompressibilité  des 
liquides,  quoiqu'elle  ait  été  démontrée  inexacte,  parce  qu'il  ne  peut 
pas  en  résulter  d'erreur  appréciable  dans  les  applications. 

§  7.  fias»  9m  flaMe*  étostk|««i.  —  Si  l'on  prouve  une  très 
grande  difficulté  à  diminuer  le  volume  d*un  liquide  d'une  quantité 
insignifiante,  par  la  compression,  il  n'en  est  pas  de  même  d'un  gaz. 
Un  faible  eflbrt  suffit  pour  comprimer,  d'une  manière  très  sensible, 
nn  gaz  contenu  dans  une  enveloppe  fermée.  Une  vessie  pleine  d'air, 
et  dont  rou\'erture  a  été  hermétiquement  fermée,  diminue  visible- 
ment de  volume  lorsqu'on  la  serre  entre  les  deux  mains.  Si,  dans 
un  tube  de  verre,  /I9. 4 ,  fermé  par  un  bout,  on  introduit  un  piston 
capable  de  remplir  com- 
plètement l'ouverture  du 
tube,  l'air  contenu  à  l'in- 
tmeur  ne  trouvera  pas  ^  pig,  | 

i  issue  pour  s*échapper, 
lorsqu'on  enfoncera  le  piston  dans  le  tube  :  en  exerçant  une  pres- 
sion sur  la  tige  du  piston,  on  verra  le  volume  de  cet  air  diminuer 
de  plus  en  plus,  et  Ion  pourra  ainsi  le  réduire  à  une  faible  fraction 
de  ce  qu'il  était  primitivement.  Lorsqu'ensuite  on  abandonnera  le 
piston ,  l'air  le  repoussera  jusque  vers  l'extrémité  du  tube  en  repre- 
nant son  premier  volume.  L'air  est  donc  éminemment  compressible 
et  élastique.  11  en  est  de  même  de  tous  les  gaz,  qui,  pour  cette 
raûwn ,  ont  reçu  le  nom  de  flti/des  élastiques.  # 

Lorsque  Vair  est  fortement  comprimé,  comme  dans  Yexçè'TOWcÇ' 
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qa'on  vient  d'indiquer,  sa  température  s'élève  beaucoup,  et  si  l'o 
a  mis  un  peu  d'amadou  sur  la  face  intérieure  du  piston,  il  estas» 
échauffé  pour  prendre  feu.  Cest  pour  cela  que  l'apparôlrepréseD' 
par  la  /ig.  4  se  nomme  briquet  pneumatique^  ou  briquet  à  air. 

Un  litre  d'eau  étant  réduit  en  vapeur,  par  l'ébullition  dans  un  va 
ouvert,  produit  4  696  litres  de  vapeur,  c  estrè-dire  que  cette  vapc 
serait  capable  de  remplir  un  cube  dont  le  côté  serait  de  près  < 
4  2  décimètres  (un  cube  de  4  2  décimètres  de  côté  contient  4728  iitr» 
Si  la  masse  d'eau  avait  primitivement  la  forme  d'un  cube,  son  cà 
aurait  élé  d'un  décimètre  :  on  peut  concevoir  que,  dans  le  passai 
de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  les  molécules  de  l'eaa  se  soie 
simplement  éloignées  les  unes  des  autres,  en  conservant  leurs  di 
positions  relatives  ;  et  puisque  le  côté  du  cube  doit  devenir  aio 
de  près  de  4  2  décimètres,  il  en  résulte  que,  dans  la  vapeur  d'ea 
les  molécules  sont  près  de  douze  fois  plus  éloignées  les  unes  d 
autres  que  dans  l'eau.  On  voit  donc  que  les  dimensions  decbaqi 
molécule  doivent  être  très  petites  relativement  aux  distances  q 
les  séparent.  Il  en  est  de  mémo  pour  tous  les  corps  gazeux. 
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§  8.  Loraqa'an  GorpBOCCiqie  soccoBBivement  diCRârantes  positions 
da&i  r«8|iace,  oa  dit  qa*il  est  en  mouiwmeni.  Une  bille  qai  roule 
sor  le  sol,  un  cheval  qai  marche  sor  une  itrate,  un  bateau  qui  des- 
cend le  courant  d'une  rivière^  aont  des  corps  en  mouvement. 

Noos  ne  pouvons  reoonnatlre  le  changement  de  position  de  la 
bille,  da  cheval,  da  bateau,  qa*en  les  comparant  à  des  objets  voi- 
sins qui  nous  servent  de  points  de  repère  :  ce  seront,  par  exemple, 
les  aqtérités  du  sol,  les  sinnontés  de  la  route  et  de  la  rivière,  ou 
les  arbres  plantés  sur  leurs  borda.  Notre  propre  corps  nous  sert 
souvent  de  point  de  repère,  pour  reconnaître  le  mouvement  des 
corps  qui  sont  dans  notre  voisinage. 

Lorsque  nous  n'avons  aucun  terme  de  comparaison  pour  juger 
du  mouvement  d'un  corps,  nous  le  croyons  immobile.  C'est  ainsi 
que,  si  nous  sommes  dans  le  salon  d*un  bateau  à  vapeur  qui  marche 
sur  une  rivière,  et  que  des  stores  abaissés  sur  irâ  fenêtres  nous 
ôtent  la  vue  des  objets  extérieurs ,  tout  ce  qui  nous  entoure  nous 
semble  immobile  :  cette  idée  d*immobilité  se  fixe  tellement  dans 
notre  esprit,  que  si  nous  remontons  sur  le  pont,  la  première  im^ 
pression  que  nous  éprouvons,  c'est  de  croire  que  les  bords  de  la 
rivière,  les  arbres,  les  maisons,  sont  en  mouvement;  et  ce  n'est 
qu'en  faisant  un  effort  sur  nou»-mémes  que  nous  pouvons  revenir  à 
1  idée  de  l'immobilité  des  arbres  et  des  maisons,  et  du  mouvement 
du  bateau  avec  tout  ce  qu'il  porte. 

Si  les  points  de  repère  à  l'aide  desqueb  nous  jugeons  qu'un 
corps  se  déplace  sont  eux-mêmes  en  mouvement,  le  mouvement  de 
ce  corps  ne  sera  que  relatif.  Tel  sera,  par  exemple,  le  mouvement 
d'une  bille  que  nous  verrons  rouler  sur  le  pont  d'un  bateau  en 
marche.  Si  nous  comparions  cette  bille  aux  points  fixes  qui  existent 
sur  les  bords  de  la  rivière,  nous  lui  trouverions  un  mouvement  tout 
difiérent.  Il  pourrait  même  se  faire  qu'elle  fût  en  repos,  si  elle  avait 
été  lancée  de  l'avant  à  l'arrière  du  bateau,  avec  une  telle  \\\.<^%<^e 
qu'elle  reslâtlmy<9ar9aD>SMS0d»ffiémes  points  des  rives:  fA\i^%^îvv\V 
n/onaHBwealelmietiaglisaaU  sous  ëto  sans  renlratner. 
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Tous  les  monvetneiits  que  nous  observons  autour  de  nous  ne  sont 
que  des  mouvements  relatifs.  En  effet,  la  terre  est  en  mouvement 
autour  du  soleil,  el  décrit,  en  un  an,  à  peu  près  une  circonférence 
de  cercle  dont  le  rayon  est  de  4  50  millions  de  kilomètres.  Elle  est 
encore  animée  d  autres  mouvements  ;  mais  celui-là  nous  suffit  pour 
dire  qu'aucun  des  points  de  repère  que  nous  prenons  sur  sa  sur- 
face n'est  immobile.  Cependant,  dans  l'étude  des  machines  et  des 
divers  phénomènes  mécaniques  qui  se  passent'  sur  la  terre,  nous 
pourrons  presque  toujours  considérer  les  mouvements  dont  nous 
parlerons  comme  des  mouvements  absolus.  Dans  la  plupart  des  cas, 
les  choses  se  passent  de  la  même  manière  que  si  la  terre  était 
absolument  fixe. 

§  9.  Lorsqu^on  parle  du  mouvement  d*un  corps,  on  fait  souvent 
abstractkm  <te  ses  dimensions,  pour  ne  s'occuper  que  d*uu  de  ses 
points,  dans  lequel  on  imagine  que  toute  sa  matière  est  condensée. 
De  cette  manière ,  en  se  représentant  par  la  pensée  la  suite  des 
posilkms  que  le  corps  a  occupées,  on  a  l'idée  d'une  ligne,  droite  on 
courbe,  qui  a  été  décrite  par  ce  corps,  et  qu'on  nomme  sa  trajec- 
toire. C'est  ainsi  que,  quand  on  dit  qu'un  boulet  lancé  obliquement 
décrit  une  ligne  courbe,  on  ne  pense  qu'au  centre  de  ce  boulet.  Il 
n'y  a  qu'un  instant,  nous  avons  dit  que  la  terre  décrit  à  peu  près 
une  circonférence  de  cercle  autour  du  soleil  :  nous  avons  fait 
abstraction  des  dimensions  de  la  terre,  et  nous  avons  regardé  toute 
sa  matière  comme  concentrée  en  son  centre. 

Le  mouvement  d'un  corps  est  reetiligne  ou  curviligne^  suivant  que 
la  ligne  qu'il  décrit,  ou  sa  trajectoire,  est  une  ligne  droite  ou  une 
ligne  courbe.  Les  mouvements  curvilignes  se  distinguent  les  uns 
des  autres  par  la  nature  de  la  ligne  courbe  qui  est  décrite  :  le  mou- 
vement est  cireulaire,  lorsque  la  trajectoire  est  une  circonférence 
do  cercle;  partUfoliquey  lorsque  la  tnyectoire  est  une  parabole. 

§  40.  Le  mouvement  d'un  corps  ne  serait  qu'imparfaitement 
connu,  si  l'on  se  contentait  d'observer  la  forme  de  la  ligne  que  ce 
corps  décrit  :  il  faut  encore  examiner  le  mouvement  sous  le  rapport 
du  temps  que  le  corps  met  à  parcourir  les  diverses  portions  de  cette 
ligne. 

Les  instruments  qui  servent  à  mesurer  le  temps  sont  connus  de 
tout  le  monde  :  ce  sont  les  horloges  et  les  montres.  Mais  la  véri- 
table mesure  du  temps  résidedans  les  phénomènes  astronomiques. 
Ces  phénomènes  déterminent  des  intervalles  de  temps  successifs, 
égaux  entre  eux,  qu'on  appelle  des  jours.  Les  horloges  et  les 
montres  n'ont  pas  d'autre  d)jet  que  de  diviser  le  jour  en  un  grand 
nombre  départies  égales,  et  d'indiquer  à  \iii  injQim«ivVc^w«\eoiv^>\^,  ii 
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lilles  se  mouvant  sur  un  cadran,  le  nombre  de  cee  par- 
ient écoulées  depuis  le  commencement  de  la  journée.  Le 
se  en  Si  heures;  chaque  heure  se  subdivise  en  60  mi- 
baque  minute  en  60  secondes.  En  sorte  que  l'heure  se 
3600  secondes,  et  le  jour  de  86400  secondes, 
naître  complètement  le  mouvement  d'un  corps ,  on  de- 
r,  par  exemple,  le  chemin  qu'il  parcourt  sur  sa  trajec- 
nt  une  seconde  ;  puis  celui  qu'il  parcourt  pendant  une 
îconde  ;  ensuite  pendant  une  troisième  seconde  ;  et  ainsi 
ndant  toute  la  durée  du  mouvement. 
iwifM.«t  mllénnc,  "wHemmc.  —  Si  les  chemins  par- 
lant des  intervalles  de  temps  égaux  successifs  sont  ^ux 
H  qu'il  en  soit  ainsi,  quels  que  soient  ces  intervalles  de 
minutes,  des  secondes,  des  quarts  de  seconde,  etc.,  le 
sera  uniforme.  Il  est  essentiel  de  faire  attention  à  la 
le  les  chemins  parcourus  pendant  des  inter\'alles  de  temps 
?ssifs  soient  égaux  entre  eux,  quelê  que  êoieiU  ee$  inler- 
nps  :  si,  par  exemple,  on  trouvait  que  les  chemins  par- 
dant  des  secondes  successives  sont  égaux  entre  eux  , 
mdant  la  première  demi-seconde  le  chemin  parcouru 
and  que  pendant  la  deuxième  demi-seconde,  le  mouve- 
rait  pas  uniforme.  Ainsi  l'aiguille  des  secondes  d'une 
Durt  des  divisions  égales  dans  les  sec^des  successives  ; 
avoir  parcouru  très  rapidement  une  des  divisions  ,  elle 
instant,  puis  elle  parcourt  la  division  suivante,  s'arrête 
,  et  ainsi  de  suite  :  son  mouvement  n'est  pas  uniforme, 
arant  divers  mouvements  uniformes,  on  reconnaît  qu'ils 
uns  des  autres  par  le  degré  plus  ou  moins  grand  de  ra- 
À  un  convoi  de  wagons  sur  un  chemin  de  fer  a  un  mou- 
3  rapide  qu'un  bateau  à  vapeur  qui  descend  une  rivière  ; 
de  son  côté,  un  mouvement  plus  rapide  qu'une  voiture 
un  cheval  qui  va  au  pas.  Le  degré  plus  ou  moins  grand 
d'un  mouvement  uniforme  se  mesure  par  le  chemin  par- 
ant l'unité  do  temps  :  c'est  ce  qu'on  nomme  la  vUesêc 
ement.  On  dit,  par  exemple,  que  le  convoi  de  wagons 
)  mètres  par  seconde  ou  36  kilomètres  par  heure  :  cha- 
>mbres  4  0  et  36  représente  la  vitesse  du  convoi.  Une 
se  peut  être  représentée  par  des  nombres  différents,  sui- 
adoptera  telle  ou  telle  unité  de  temps ,  telle  ou  telle 
igueur.  Aussi,  quand  on  indique  le  nombre  qui  repré- 
itesse ,  doit-on  loujovm  faire  connaître  les  wml^  i\^ 
fhngueur auxquellofi  //se rapporte.  On  ne  ^Wra  çîiS^  ww^ 


I 


8  NOnOIIS  GiDiiSALBS  SUR  LB  MOUTEMENT. 

vitesse  40,  oa  tue  vitesse  de  40  mètres  ;  mais  on  dira  une  vitesse 
de  40  mètres  par  seconde. 

§  42.  ■•«wHMati  varié.  •—  Si  les  chomins  parcourus  par  le 
corps,  pendant  des  intovalles  de  temps  successifs  égaux  entre  eux, 
ne  sont  pas  égaux,  le  mouvement  est  dit  iMiri^«  Le  mouvement  d'un 
corps  qui  Ux^be  est  un  mouvement  varié;  il  en  est  de  même  du 
mouvement  d'un  convoi  de  wagons,  à  rapproche  de  Tendroit  où  il 
doit  s'arrêter. 

Dans  un  mouvement  varié  ,  la  rapidité  du  mouvement  change 
d'un  moment  à  l'autre.  Si  l'on  conçoit  qu'à  un  moment  donné  elle 
s'entretienne  sans  changer  davantage,  le  mouvement  deviendra 
uniforme  ;  la  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme  sera  ce  qu'on  ap- 
pelle  la  vitesse  du  mouvement  varié  au  moment  considéré.  Lors- 
qu'on est  dans  un  convoi  de  wagons  qui  approche  du  point  d'arrivée, 
on  sent  très  bien  que  le  mouvement  se  ralentit  progressivement  :  on 
dit  alors  que  la  vitesse  diminue  ;  et  si  elle  était  primitivement  de 
4  0  mètres  par  seconde,  on  conQcnt  qu'elle  deviendra  successive- 
ment de  9  mètres,  de  S  mètres, de  4  mètre  par  seconde, 

pour  finir  par  être  tout  à  fait  nulle,  lorsque  le  convoi  sera  complè- 
tement arrêté.  Si,  à  un  moment  donné,  on  dit  que  la  vitesse  est  de 
4  mètres  par  seomde,  cela  ne  voudra  pas  dire  que,  pendant  une  se- 
conde, le  convoi  parcourt  une  longueur  de  4  mètres;  mais  cela  si- 
gnifiera que,  si  la  rapidité  du  mouvement  se  conservait  telle  qu'elle  est 
au  moment  considéré,  le  convoi  parcourrait  4  mètres  en  une  seconde. 

§  43.  WÊmmwmmtmt  ém  —tfl— ,  HCcMe  ascidalre.  — -  Un 
grand  nombre  de  pièces  qui  font  partie  des  machines  ne  peuvent  que 
tourner  autour  d'un  axe  fixe.  Telles  sont  les  meules  de  rémouleur, 
les  roues  à  chevilles  disposées  aux  orifices  des  puits  de  carrières 
pour  en  extraire  les  pierres,  les  pouUes,  les  roues  dentées  qui  ser- 
vent à  transmettre  le  mouvanmt  dans  un  grand  nombre  de  ma- 
chines, etc.  Un  pardi  mouvemmt  se  nomme  mouvement  de  rotation. 
Tous  les  points  du  corps  qui  tourne  décrivent  des  circonférences 
de  cercle  situées  dans  des  plans  parall^es  entre  eux  et  perpendicu- 
laires à  l'axe  de  rotation  ;  les  arcs  de  cercle  décrits  dans  le  même 
temps  par  différents  points  du  corps  sont  d'autant  plus  grands  que 
ces  points  sont  plus  ékngnés  de  l'axe  de  rotation. 

Si  l'on  imagine  une  perpendiculaire  abaissée  d'un  point  du  corps 
qui  tourne  sur  son  axe  de  rotation,  cette  perpendiculaire  fera  suc- 
cessivement, pendant  le  mouvement,  différents  angles  avec  sa  posi- 
tion primitive  ;  ce  sont  les  angles  éooi  le  corps  a  tourné  depuis  le 
commencement  de  son  mouvement.  Lorsque  les  angles  ainsi  dé- 
critsparh  corps,  pendant  des  intervalles  de  tmoii^  «o&c»efi\(6é^ux 
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ont  égaux,  quels  que  soient  ces  intervalles  de  temps,  on 
aouvement  de  rotation  est  uniforme.  Dans  ce  cas,  les 
oints  du  corps  ont  des  mouvements  circulaires  et  uni- 
leurs  vitesses  sont  respectivement  proportionnelles  à 
ces  à  Taxe.  On  nomme  vitesse  angulaire  Tangle  dont  le 
te  pendant  l'unité  de  temps.  Ainsi  on  dit  que  la  terre, 
oovement  de  rotation  autour  de  la  ligne  des  pôles,  a  une 
1 5  degrés  par  heure  :  cela  signifie  qu'une  ligne  qu'on 
mée  à  Tintérieur  de  la  terre,  perpendiculairement  à  son 
un  angle  de  4  5  degrés  en  une  heure. 
lY^odentâ  de  rotation  qu'on  peut  observer  dans  les  ma- 
il ordinairement  très  rapides,  on  exprime  la  vitesse  an- 
'  le  nombre  de  tours  effectués  dans  l'unité  de  temps  :  on 
exemple,  une  vitesse  de  300  tours  par  minute,  ou  de 
*  seconde. 

m  corps,  en  tournant  autour  d'un  axe,  ne  décrit  pas  des 
ax  dans  des  intervalles  de  temps  successifs  égaux  entre 
Qvement  de  rotation  est  varié.  On  appelle  vitesse  angu- 
ax>uvement  varié,  à  un  instant  quelconque,  la  vitesse  an-> 
mouvement  de  rotation  uniforme  que  prendrait  le  corps, 
de  cet  instant,  son  mouvement  cessait  do  s'accélérer  ou 
ttir. 

.NOTIONS  GÉNÉRALES  SLR  LES   FORCES. 

moeUe  de  Ia  matière.  —  Un  corps  qui  est  en  repos  ne 
mettre  de  lui-même  en  mouvement. 
$  qui  est  en  mouvement  ne  peut  pas  modifier  de  lui-même 
mouvement, 

lier  de  ces  deux  principes  est  très  clair ,  et  sera  admis 
ilté  par  tout  le  monde.  On  voit  bien,  il  est  vrai,  les  an!- 
lomme  passer  d'eux-mêmes  de  l'état  de  repos  à  l'état  de 
t  :  mais  cette  propriété  qu'ils  possèdent  n'appartient  pas 
"6  dont  ils  sont  formés  ;  elle  dépend  de  cette  partie  im- 
de  leur  être  qui  leur  donne  la  vie.  Dès  que  la  vie  cesse, 
3  retrouve  dans  les  mêmes  conditions  que  les  pierres, 
;  il  n'est  plus  capable  do  passer  do  lui-même  de  l'état  do 
tat  de  mouvement. 

nd  principe  a  besoin   d'être  expliqué  pour  être  con- 
nt  compris,  et  aussi  pour  être  complètement  admis, 
corps,   réduit  par  la  pensée  à  un  point,  se  trouve 
1  certain  mouvement,  et  qu'aucune  cause  exlfenevxtô  ov\ 
w  tend  à  modifier  son  mouvement ,  il  résulte  àe  ttoVvç^ 
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principe  que  ce  corps  décrit  nécessaireineiit  une  ligne  droite,  et  que 
les  portions  de  cette  ligne  qa'il  parcoorl  dans  des  temps  égaux  sont 
égales,  c*e8t-à-dire  qœ  son  moQvement  esl  onifonne.  En  effet,  lorâ- 
que  le  corps  s'est  déplacé  pendant  on  instant ,  suivant  une  petite 
ligne,  qu'on  peut  tonjoars  regarder  comme  droite,  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  que  dans  Tinstant  suirant  il  dé%  ie  de  la  direction  de 
cette  ligne,  dans  un  sens  phitôl  qnedansnn  autre.  Lorsqu'on  lance 
une  biUe  sur  un  sol  bien  uni ,  elle  se  meut  en  ligne  droite  ;  pour 
qu'elle  dévie  de  cette  ligne ,  il  fout  qu'elle  rencontre  un  obstacle 
qui  s'oppose  à  ce  qu'elle  continue  à  se  mouvoir  comme  précédem- 
ment. On  admettra  peut-être  plus  difficilement  que  la  vitesse  du 
corps  ne  change  pas  :  car,  dûis  l'exemple  qui  vient  d'être  cité, 
d'une  bille  nwjanl  sur  le  8<À,  on  voit  toujours  le  mouvement  se  nn 
lentir  peu  à  peu,  et  cesser  complètement  au  bout  de  quelque  temps. 
Mais  on  doit  observer,  que  plus  le  sol  est  uni,  plus  la  bille  va  loin, 
quoiqu'on  la  lance  toujours  de  la  mémo  manière.  Ce  n'est  pas  la 
bille  qui  diminue  d'elle-même  sa  vitesse  ;  mais  ce  sont  les  aspéritéft 
du  sol ,  jointes  à  la  résistance  que  la  bille  éprouve  de  la  part  de 
Tair,  qui,  en  s*oppoeant  au  mouvement,  le  détruisent  peu  à  peu  et 
finissent  par  le  faire  disparaître  tout  à  fait. 

H  résulte  encore  du  principe  dont  nous  nous  occupons,  que  si  un 
corps  tourne  autour  d'un  axe  fixe ,  sans  qu'aucune  cause  vienne 
agir  sur  lui  pour  altérer  son  mouvement,  il  devra  continuer  à  tour- 
ner indéfiniment  avec  la  même  vitesse  angulaire.  C'est  ainsi  qu'une 
meule  de  rèonouleur ,  une  fois  mise  en  mouvement ,  et  supposée 
soustraite  à  toute  action  extérieure,  telle  que  le  frottement  de  son 
axe  sur  son  support ,  la  résistance  de  Tair ,  la  résistance  produite 
par  le  corps  qu'on  aiguise  sur  sa  surface,  devra  consen'er  indéfini- 
ment un  mouvement  uniforme  de  rotation. 

Ces  deux  principes,  en  vertu  desquels  un  corps  ne  peut  pas,  de 
lui-même,  passer  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mouvement,  ni  pas- 
ser d'un  état  de  mouvement  à  un  autre,  constituent  ce  qu'on  appelle 
Vineriie  de  la  matière. 

§  4  5.  F«v«e«.  —  Pour  qn*un  corps  se  mette  en  mouvement,  ou 
bien  pour  qu'il  prenne  un  mouvement  différent  de  celui  qu'il  avait, 
il  faut  une  cause  :  âHe  cause ,  quelle  qu'elle  soit ,  on  la  nomme 
force.  X  Une  farce  e$t  donc  une  cause  quelconque  de  mouvement  ou 
de  modifeatUm  de  mouvement. 

Les  forces  dont  nous  aurons  à  nous  occuper  sont  de  diverses 
espèces  : 

ê*  Lonqn*cn  abandonne  un  corps  qu'on  tenait  dans  la  main, 
ii  tombe  Mr  la  terre.  La  ftwre  qiû  )[«p«Wt\wl  ce  Twcwjçro^ta  ^\  Va. 
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les  corps  sont  soamis  à  son  action.  C'est  elle  qui 
nvement  de  Teau  dans  les  fleuves  et  les  rivières, 
léforme  an  corps  solide,  une  lame  d'acier  par  exem- 
3r  la  limite  de  l'élasticité,  le  corps  abandonné  à  lui- 
la  forme  primitive,  les  molécules  du  corps  se  meu- 
.,  en  vertu  de  certaines  forces  intérieures  qui  ten- 
ir dans  les  positions  respectives  qu'elles  avaient 
ioit  en  les  rapprochant,  soit  en  les  éloignant.  Lors- 
un  gaz,  et  qu'on  lui  donne  ensuite  la  liberté  de  se 
te  en  effet,  ses  molécules  s  éldgnent  les  unes  des 
es  forces  intérieures.  Ces  forces  intérieures  sont  ce 
les  forcei  tnoléeulaireê,  dont  les  unes  sont  attrac- 
*^ulsives.  Ce  senties  forces  moléculaires  qui  for- 
de  la  puissance  des  machines  à  vapeur, 
bénoménes  électriques  et  magnétiques,  on  observe 
^  des  répulsions.  Un  bftton  de  cire  à  cacheter,  frotté 
ittire  des  barbes  de  plume  ;  un  aimant  attire  un 
Les  forces  qui  produisent  ces  mouvements  sont  des 
:  et  magnéiiqueê.  Nous  aurons  à  nous  en  occuper 
ierons  des  machines  électro-motrices, 
quatrième  espèce  de  force  consiste  dans  celles  qui 
par  l'homme  et  les  animaux,  que  l'on  confond  sous 
rs  animés. 

)mmÊh  !€■■!•■■  —  Une  force  qui  est  appliquée  à 
irmino  pas  toujours  le  mouvement  de  ce  corps.  Une 
une  table  y  reste  immobile  ;  et  cependant  cette 
se  à  l'action  de  la  pesanteur  :  car  si  Ton  imaginait 
arût  instantanément,  elle  tomberait  aussitôt.  Une 
e  à  l'extrémité  inférieure  d'une  corde  dont  l'extré- 
est  attachée  a  un  point  fixe,  reste  également  im- 
iberait  immédiatement  si  Ton  venait  à  couper  la 
s  fois  qu'une  force  no  produit  pas  le  mouvement  du 
est  appliquée,  elle  donne  lieu  à  une  pression  ou  à 
[lierre  posée  sur  une  table  exerce  une  pression  sur 
ierre  suspendue  à  une  corde  détermine  une  ton- 
Un  homme  qui  cherche  à  soulever  un  fardeau  trop 
:erce  une  pression  sur  ce  fardeau,  dans  les  points 
0  ses  mains. 

—  Lorsqu'un  corps,  soumis  à  la  seule  action  de  la 
aintenu  dans  Timmobilité  par  un  obstacle,  la  pres- 
a  qui  en  résulte  est  ce  qu'on  appelle  le  poids  d\i 
>jea  so  garder  de  confondre  les  mots  pesanteur  ^ 
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poids  :  le  mot  pesanteur  désigne  la  cause  générale  qui  fait  tomber 
les  corps  à  la  surface  de  la  terre  ;  le  mot  poids  indique  un  effet  ré- 
sultant de  Faction  de  cette  cause  générale  sur  un  corps  en  particulier. 
Le  poids  d'un  corps  peut  être  rendu  sensible  à  l'aide  de  Tinstru- 
ment  représenté  par  la  fig.  3.  Cet  instrument  est  formé 
d'une  lame  d'acier,  qui  est  recourbée  en  son  milieu, 
et  qui  présente  un  certain  degré  de  flexibilité;  à  lex- 
trémité  de  la  brandie  inférieure  est  fixé  un  arc  de  fer, 
qui  passe  librement  dans  une  ouverture  pratiquée 
dans  la  brancbe  supérieure,  et  se  termine  par  un  an- 
neau ;  vers  l'extrémité  de  la  brancbe  supérieure  est 
fixé  un  autre  arc  de  fer,  qui  passe  dans  une  ouver- 
ture pratiquée  dans  la  brancbe  inférieure,  et  se  ter- 
mine par  un  crochet.  Si  Ton  saisit  cet  instrument  par 
lanneau,  et  qu'on  suspende  un  corps  au  crochet,  le 
poids  de  ce  corps  fera  fléchir  le  ressort,  les  extré- 
mités se  rapprocheront,  et  l'instrument  prendra  la 
forme  représentée  par  la  /l(ir.  3. 

En  suspendant  ainsi  successivement  différents  corps 
au  crochet,  on  verra  que  les  extrémités  du  ressort  se 
rapprocheront  plus  ou  moins.  Lorsqu'elles  se  rappro- 
cheront de  la  même  quantité,  sous  l'action  des  poids 
de  différents  corps,  on  dira  que  les  poids  de  ces  corps 
sont  égaux  entre  eux.  Si  l'on  suspend  ensemble  au  cro- 
chet deux  de  ces  coips  de  même  poids,  le  ressort  fléchira  plus  que 
lorsqu'on  n'en  suspendait  qu'un  seul.  Tout  corps  qui,  suspendu  au 
crochet,  produira  la  même  flexion  que  ces  deux  corps  réunis,  sera 
dit  avoir  un  poids  double  du  poids  de  chacun  d'eux.  On  dira  de 
même  que  le  poids  d'un  corps  est  triple,  quadruple,  etc.,  du  poids 
dun  des  premiers  corps,  lorsqu'il  produira  sur  le  ressort  la  même 
flexion  que  trois,  quatre,  etc.,  de  ces  premiers  corps  réunis  ensemble. 
Le  gramme  étant  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  pure,  prise 
à  la  température  de  son  maximum  de  densité,  il  sera  facile,  à  l'aide 
de  l'instrument  représenté  par  la  /Ig.  2,  de  trouver  combien  de 
grammes  pèse  un  corps.  Pour  plus  de  commodité,  on  marquera  sur 
l'arc  extérieur,  qui  aboutit  à  l'anneau,  les  points  où  devra  sarréter 
l'extrémité  du  ressort,  lorsqu'on  suspendra  au  crochet  des  poids  de 
4  gramme,  2  grammes,  3  grammes,  etc. 

Il  est  bien  clair  qu'un  seul  ressort  ne  pourra  pas  ser\ir  pour  peser 

les  corps  légers  et  les  corps  très  lourds  :  le  poids  qu'on  suspendra  au 

crochet  ne  devra  jamais  êire  capable  de  dépasser  la  lilnite  de  l'élas- 

licJtédu  reasoii,  sans  qad  l'instrument  se  déli^^t^T^l  .Oti  prendra 


Fig.  Si 
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donc  des  ressorts  très  flexibles  pour  les  corps  légers,  et  des  ressorts 
de  moins  en  moins  flexibles,  à  mesure  qu'ils  seront  destinés  à  peser 
des  corps  plus  lourds.  Mais  le  principe  de  la  mesure  du  poids  d'un 
corps  à  l'aide  de  ces  différents  ressorts  restera  le  même. 

Lorsque  le  poids  d'un  corps  se  compose  d'un  grand  nombre  de 
grammes,  on  Tévalue  ordinairement  en  kilogrammes  [le  kiiogranmic 
vaut  4000  grammes);  c'est  le  kilogramme  que  nous  prendrons  le 
phis  habituellement  pour  unité  de  poids.  On  emploie  quelquefois 
une  unité  plus  grande,  la  tonne,  qui  vaut  1000  kilogrammes. 

§1 8.  Bcmure  écm  ferccaydyiuuiiomèCrca. — Quellequesoit  la 
force  qui  détermine  une  pression  ou  une  tension,  cette  pression  ou 
cette  tension  pourra  être  assimilée  au  poids  d'un  corps,  et  évaluée 
en  kil<Kp^mmes.  Si  un  cheval  tire  une  corde  attachée  à  un  cor|>s 
qu'il  choiche  à  mettre  en  mouvement,  on  peut  concevoir  que  la 
corde  soit  coupée  en  un  point,  et  que  les  deux  bouts  ainsi  séparés 
soient  attachés,  fig.  4,  l'un  à  l'anneau,  l'autre  au  crochet  de  l'in- 
strument décrit  précédemment;  la 
force  de  traction  sera  ainsi  exercée 
par  l'intermédiaire  de  cet  instru- 
ment, le  ressort  fléchira  et  la  ten- 
sion de  la  corde  sera  équivalente 

au  poids  du  corps  qui,  étant  sus-  ^^^'  '^  ' 

pendu  au  ressort,  le  fléchirait  de  la  môme  quantité.  Cette  ten- 
sion pourra  donc  être  représentée  par  un  certain  nombre  do  kilo- 
grammes. 

On  prend  pour  mesure  d'une  force,  la  grandeur  de  la  pres- 
sion ou  la  tension  qu'elle  produit,  lorsqu'elle  agit  sur  un 
corps  qui  ne  peut  se  déplacer.  Ainsi  la  force  qui  fait  tomber 
un  coq>s  est  mesurée  par  le  poids  de  ce  corps  ;  ainsi,  dans 
l'exemple  qu'on  vient  de  prendre,  la  force  développée  par  le 
che\al  est  mesurée  par  la  tension  de  la  corde.  Une  force 
quelconque  pourra  donc  toujours  être  représentée  par  un  cei- 
tain  nombre  de  kilogrammes. 

Pour  trouver  le  non\bre  de  kilogrammes  qui  représente 
une  fon*e,  il  suffira  de  la  faire  agir  sur  un  ressort  pareil  à 
celui  de  la  fig.  2.  Mais  on  pourra  aussi  employer  pour  cela 
des  ressorts  de  formes  difiiérentcs,  tels  que  ceux  qui  sont  re- 
|)résentés  par  les/îg.  5  et  6.  Le  premier,  fig.  5,  est  un  res- 
sort contourné  en  hélice,  ou  ce  que  l'on  nomme  un  ressort  à  pjg. 
boudin,  qui  est  enfermé  dans  un  cylindre.  Une  tige,  qui  le 
traverse  dans  toute  sa  longueur,  suivant  l'axe  du  ey\\T\dv<>,  svi  Vvjv- 
mine  wfériearement  par  une  tète  sur  laquelle  s  ap\>\i\e\\\Tvvv^^ 
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extrénùlésdu  ressort;  Tautre  bout  de  cette  tige  est  muni  d  un  an- 
neau qui  sert  à  suspendre  rinstrament.  Le  cylindre,  qui  appuie 
8ur  rextrémité  supérieure  du  ressort,  porte  un  crochet  auquel  on 
applique  la  force  qu'il  s'agit  de  mesurer.  La  tige  sort  plus  ou  moins 
du  cylindre,  suivaîÂirquHl  est  soumis  à  une  force  de  traction  plus 
ou  moins  grande':  on  la  gradue  d*avance,  en  suspendant  à  son  cro- 
chet des  corps  dont  les  poids  sont  connus: 

La  /I9.  6  représente  deux  lames  de  ressorts,  dont  les  extrémités 

Q  sont  réunies  dans  deux  espèces  de 

,      -fy-    1 1^  chapes  à  l'aide  de  boulons  ;  un  an- 

j,^"""" ^^*||  neau  est  attaché  à  l'une  des  lames, 

BL  ^M  et  un  crochet  à  l'autre  lame.  Les 

^^^^^asa{t    -T'^^^^  milieux  de  ces  deux  lames  s'écartent 

plus  ou  moins  l'un  de  l'autre,  suivant 
que  la  force  de  traction  exercée 
sur  le  crochet  est  plus  ou  moins 
Fig.  6.  grande. 

Tous  ces  instruments,  /Ig.  8, 5  et  6,  portent  le  nom  de  dynamih 
mètres  (de  juvcuacç,  force,  et  furpov,  mesure].  Le  dernier,  fig.  %, 
imaginé  par  M.  Poncelet,  jouit  d'une  propriété  précieuse  pour  les 
recherches  expérimentales  sur  la  grandeur  des  forces  développées 
dans  diverses  circonstances  :  c'est  que  laugmentation  de  la  distance 
dos  points  milieux  des  lames  est  proportionnelle  à  la  grandeur  de 
la  force  appliquée  au  dynamomètre.  Si  une  force  de  4  kilogramme 
a  augmenté  la  distance  de  ces  points  d'un  millimètre,  une  force  de 
2  kilogrammes  l'augmentera  de  2  millimètres,  une  force  de  3  kilo- 
grammes l'augmentera  de  3  millimètres,  et  ainsi  de  suite,  mais 
seulement  jusqu'à  une  certaine  limite  que  la  grandeur  de  la  force 
ne  devra  pas  dépasser. 

§49.  Ptoccti—  étwÊMÊ»  force. — On  appelle  direction  d'utie  force ^ 
la  direction  du  mouvement  que  cette  force  communiquerait  à  un 
corps,  dans  le  cas  où  ce  corps,  primitivement  en  repos,  pourrait 
céder  librement  à  l'action  de  la  force,  sans  qu'aucun  obstacle  le 
génftt  dans  son  mouvement.  Un  corps  qu'on  tient  dans  la  main,  et 
qu'on  abandonne  ensuite  à  lui-même,  tombe  en  parcourant  une 
ligne  droite  verticale;  cette  verticale  est  la  direction  de  la  force  qui 
le  fait  tomber. 

Pour  représenter  d'une  manière  sensible  les  diverses  forces  qui 

agissent  sur  un  corps,  ou-  sur  un  ensemble  de  corps,  on  trace,  par  le 

point  d'application  de  chacune  d'elles,  une  ligne  droite  qui  indique 

sa  direction,  et  Ton  portesur  ces  diverses  lignes  droites,  à  partir  des 

pointa  d's^licatkm  des  forces,  et  dans  le  seiu^  de  l^t  aclion^  des 
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lODgaeara  proportkmnellesàces  forces.  S  Ton  conTient^par  exem- 
ple, de  rapréieiiter  une  force  de  I  kilograiniiie 
par  une  tongiieiir  de  I  centimètre,  la  Af.  7  in- 
dkpm  que  le  corpe  M  est  aoamis  à  des  forces 
P,Q,  R,  égales  reqpedivemenl  à  i*" ,  3S I  ^ ,  ap- 
pliquées aux  points  A,  B,  C,  ei  dirigées  sui- 
vant les  lignes  droites  qui  partent  de  ces  trois 
points.  Souvent,  ponr  fiier  plos  clairement  le 
iens  dans  lequel  agit  une  force,  on  termine  par 
une  flèche  la  ligne  qui  la  représente,  ainn  que 
le  mœitre  la  fig.  7. 
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Flg.7. 


§  20.  BéMdlMile,  «MHpMMaiea. — Lorsque  plusieurs  forces 
agissent  sur  un  même  corps  solide,  il  arrive  souvent  qu'on  peut 
trouver  une  autre  force  qui,  agissant  seule  sur  le  corps,  soit  capa- 
ble de  produire  exactement  le  môme  eiïet. 

Plusieurs  chevaux  étant  attelés  à  une  voiture,  on  conçoit  qu  on 
puisse  les  remplacer  par  un  moteur  unique,  une  locomotive,  par 
(temple,  qui  tire  la  voiture  et  donne  lieu  au  même  mouvement  ;  la 
force  de  traction  de  la  locomotive  produira  lo  même  eflet  que  les 
forces  déveio{^)ées  simultanément  par  les  chevaux. 

La  force  unique,  dont  Taction  peut  ainsi  être  substituée  à  l'ac- 
tion simultanée  de  plusieurs  autres  forces,  sans  que  leffet  soit 
changé,  se  nomme  la  rtfstiUanl^ de  ces  forces;  celles-ci  à  leur  tour, 
par  opposition,  prennent  le  nom  de  eompoiantei,  La  composition 
des  forces  a  pour  objet  de  déterminer  la  résultante,  lorsque  1  on 
connaît  les  composantes. 

§31 .  ÛtiaÊÊKInm, — Avant  d'exposer  les  règles  de  la  composition 
des  forces,  il  est  nécessaire  de  déûnir  le  mot  équilibre,  dont  nous 
aurons  souvent  à  nous  servir.  11  peut  arriver  que  plusieurs  forces, 
agissant  sur  un  corps,  ou  sur  un  ensemble  de  coips,  se  neutrali- 
sent mutuellement,  eu  sorte  que  les  choses  se  passent  de  la  mOnio 
manière  que  si  les  forces  n'agissaient  pas  :  on  dit  alors  que  ces 
forces  9ê  font  équilitfre,  ou  bien  que  le  corps  ou  l'ensemble  de  cor|)s 
auquel  ces  forces  sont  appliquée»  est  en  équilibre. 

On  doit  bioi  distinguer  le  mot  repos  du  mot  équilibre.  Le  pre- 
mier indique  Tétat  d*un  corps  qui  ne  se  déplace  pas  :  il  n'y  entre 
aucune  idée  de  forces.  Le  second  désigne  Tétat  d'un  corpft<qa\^èV¥iv\V. 
soumis  à  ÏBClkmdepiaaeurs  forces^  se  trouve  dans  tes  ii\ëiue^cot\- 
diikmfique  m  ces  forces n  'agisseieni  pas.  Un  corps  peul  è\Te  m\x\vî 
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d'un  mouvement,  sans  être  somnis  à  l'action  d'aucune  rorc«  (§14); 
ii  l'on  vient  à  lui  appliquer  des  forces  qai  se  font  équilibre,  son 
mouvement  n'en  sera  nullement  troublé,  puisque  ces  forces  se  dé- 
truisent mutuellement  :  l'équilibre  des  forces  appliquées  à  un  coips 
n'entroloe  donc  pas  l'idée  de  l'immobilité  du  corps.  Ainn  les  mots 
repos  etéquilibre  ont  des  sigDiQcationB  ewentiellement  différentes. 
§  "f  fftn""— Tfn'-lT.  ftrtlirirrrBini^lr  —  L'acception 
qu'on  douie  valgairemant  au  niot  équilibre  n'est  pas  la  même  que 
celle  que  noua  lui  attribuons  ici .  On  dit  qu'on  s  mis  un  corps  en  équili- 
bre, lorsqu'on  est  parvenu  à  lui  donner  une  position  dans  laquelle  il 
reste  immobile,  mais  dont  il  s'éloigne  immédiatement  sous  l'action 
de  la  plus  petite  cause  extérieure.  Si  l'on  a  pu,  par  exemple,  placer 
un  cane  sur  unetaUe,  en  l'appuyant  seulement  par  son  sommet, 
fig.  S,  sans  qu'il  tombe  d'un  côté  ni  d'un  autre,  on  dit  qu'on  a  mis  . 
€^  <^  ^^'^  ""  équilibre.  Pour  nous,  le  cAne  est 

^^JH^HpH  aussi  bien  en  équilibre  lorsqu'il  repose  sur 
/""      ^^^^7lalableparsabaae, /!ff.  9,  queparson  som- 
^^^^^^^^^%  iqM.  Dans  l'un  et  l'antre  cas,  la  force  qui 
n^^^^SSr^        tend  ^  faire  tomber  le  cdne,  qui  le  ferait 
FI  f  I  tomber  si  la  table  no  le  soutenait  pas,  est 

"*: '*  mise  en  équilibre  par  la  pression  que  la  table 

^^j^^^^^  exerce  de  bas  en  haut  sur  la  partie  inférieure 
/^^§^^^^^  <'>'  t^i^'   ^  l"'  distingue  ces  deux  cas, 
/        ^^^^M  <^^  1"^  ^'^^  1'""»  fis-  8»  pouf  F*"  '{"■''M 
TjWS^^Sjj^y^  m   dérange  le  cône,  il  ne  reprendra  pas  la  po- 
III  II  sition  qu'il  avait:  l'équilibre  est  inUabU. 

K»^     Fig.  s. ~  Gfl  Tandis  que  dans  l'autre,  fig.  9,  ù  l'on  dé- 

ran^  nn  peu  le  c6ne,  en  tirant  sou  sommet  d'un  cAlé  quelconque, 
il  reprendra  immédiatement  sa  position  primitive  :  l'équilibre  est 

■  ttablt.  Ainsi  ce  qu'on  appelle  vulgairement  équilibre, 
pour  nous  c'est  l'équilibre  instable, 
g  S3.  Vone»  m^ammmt  Md««M  wm  ^èmt>  M. 
ni«liB. — Si  un  corps  est  soumis  b  l'action  de  trois  for- 
ces, une  de  3^ ,  nue  de  5" ,  et  une  de  S' ,  appliquées  aa 
point  A,  Pç.  40,  suivant  une  même  direction  AB,  et 
dans  le  même  sens,  ce  corps  est  dans  les  mêmes  con- 
ditiouquen,  laligneAB  étant  verticale,  trois  poids 
de  3^,  de  6^  et  de  6".  étaient  sospeudus  au  point  A. 
<^'  ^"^    Or  il  rénilte  de  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (§  1 7). 
gu'unpoidauniqiiedeti^(U  estlastmmedes  nombres 3,  Set  6] 
prodtiin  le  même  élbt  sur  le  pmnt  A  :  on  veal  Aonc  diT«  <ifia  des 
doives,  0a  nombre  qfocdeonqae,  appl'tquèee  a  vm  mtoe  \«w*i  ^'* 


me  de  3^, une 
intA.jig.tl, 
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me  mCnM  diraelion,  st  done  un  mtee  sana,  Mt  ddb  résultante 
tplu  à  laor  MmiDe,  M  agiMUt  dans  la  directioa  et  dans  le  eeas 
dn  eomponnlAft. 

S  DB  coq»  est  aoiiinit  k  l'acUon  de  deoi  farces  égales,  appli- 
qaéti  t  nit  même  point,  amniit  la  mfcne  direction,  mais  en  sodï 
inHialiw,  il  est  dur  qna  ces  deu  f^cea  se  faot  équilibre. 

CoDeidéroIlSDncafp•■allmiB!l^actilWdet^(nBforceB,unede3^_ ._ 
aiIndeft'ifltnnBtnriaièmsdefi',  agissant  surlepoint  A,j!g.t  l, 
dus  le  seDsAB,8tk  deux  forces,  daC'etdeT'.dans 
le  tSM  contrair»  AC.  On  poarra  remplacer  lea  trois  I 
fitaàbtm  Itaroes  par  nna  force  de  1  i^  agissant  dans  I 
bseosAB,  ettasdeasdamièresparoDeforcedeloI 
agteMt  4ms  le  tans  AC.  Hais  la  force  de  44"  peutl 
Itre  regardée  coune  provenant  de  la  canpœiUonl 
d'oM  force  de  4 1  ■,  et  d'une  antre  de  3* ,  agiaaant  ton- 1 
tas  denx  savant  AB  :  la  pr«mite«  de  cea  deux  coro-l 
posantea  est  détruite  par  la  force  égale,  qui  agit  enl 
se»  contraire,  et  il  ne  reste  plus  que  la  force  de  3',  I 
agissant  dans  le  sens  AB,  qui  tient  complètement I 
lien  deecànq  forces  données.  11  résulte  de  là  que,  pour| 
composer  ptuaieurs  forces  agissant  sur  un  point,  sui- 
vant nne  roteie  direcUon ,  mais  dans  dee  sens  dUTé-  "''  "' 
reols,  il  fut  foin  la  soerune  des  forces  qui  tirent  dans  un  sens,  et 
la  somme  des  fbrcea  qni  tirent  en  sens  contraire;  puis  retrancher 
la  piof  petite  de  ces  deux  sommes  de  la  plus  grande  :  la  différence 
représentera  la  résultante  de  toutes  lea  forces  données,  résultante 
qni  agira  dans  le  sens  de  la  plus  grande  des  deux  sommes  qu'on 
anta  obtenues. 

S  plueienrs  forces,  agissant  sur  un  corps  suivant  une  mfmc  li> 
gne  drtste,  étaient  appliquées  en  diOërente  points  de  cette  liante 
drmte,  on  devrait  les  traiter  comme  si  elles  étaient  toutes  appli- 
quées à  un  même  pcànt  :  car  il  est  clair  que  l'action  d'une  forre 
reste  la  même,  lorsqu'on  l'apptiqne  successivement  en  différcnls 
pdnts  de  sa  direction. 

9  Si.  V«v«ee  pM^BèlM. — Pour  démontrer  la  composition  des 
forces  agissant  suivant  dee  directions  parallèles,  nous  nous  servi- 
rons de  l'appartïl  suivant.  Une  barre  prismatique  de  bois  AB, 
ff.  n,  est  SD^peodne  en  son  miKeo,  à  l'aide  d'un  couteau  d'acier 
qm  la  traverse  et  ftût  saillie  dee  deox  cdtée.  L'arête  de  ce  rou- 
tera, toarnée  Têts  le  bas,  s'af^nie  snr  deox  plans  d'aclet  U\è^ 
àÈO»  BM  cbg/M  qai  Mt  ad^ttée  an  siqfiortCD  :  en  &OT\ft  <\u(:Va. 
immpMtpmMrlibnaeatgatoar  de  celle  artle.  U  tacBwvfc- 
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rieure  de  cette  barre  porte  1 0  dmsions  d'égale  longueur.de  chaque 
cûté  du  point  do  suspension  : 
^^  et,  au-dessous  des  points  de 
^^  division,  sont  disposés  de  pe- 
tite! anneaux,  auxquels  on  peut 
accroclier  des  poids,  tellement 
construits  qu'on  puisse  d'ail- 
leurs tes  suspendre  les  uns  au- 
dessus  des  autres. 

Si  l'on  accroched'abord  deux 
poids  égaux,  de  chacun  100 
grammes  par  exemple ,  en 
deux  points  également  éloi- 
gnés du  milieu  de  la  barre, 
fig.  43,  on  voit  qu'elle  de- 
meure iiorizonlale.  Si  l'on  en- 
lève ces  deux  |)oi<is,  et  qu'on 
les  accroche  l'un  au-dessous 
de  l'autre,  au  milieu  même  de 
la  barre,  fiy.  1 4,  elle  demeure 
encore  horizonlale;  et  l'on  admettra  aisément  que,  dans  l'un  el 
l'auiro  cas,  le  couteau  presse  de  la  même  manière  les  petits  plans 
.  I  I  imi  I  I  l'i  I  I  I  I  ji  '^'^"^  "l"'  '"^ supporienl.  Si  l'on 

^titl  i j i i i  Wn 4  Ji l  i ■^44!  conservait  quelque  doute  sur  ce 
^  ^  ilernier  fait,  il  suflirait  de  sus* 

|iendre  la   chape  qui  porte  les 
plans  d'acier  à  un  ressort  dyna- 
momélrique,  et  l'on  verrait  ce 
ressort  fléchir  de  la  même  quan- 
tité dans  les  deux  cas.  La  fig.  1 3 
représenle  la  barre    soumise  à 
l'action  de  deux  forces  égales  et 
conclut  de  co  qui  précède,  que  ces  deux  forces  peu- 
iplacées  par  une   force  unique,  double  de  chacune 
de  la  ligne  droiie  qui  joint  leurs 


Fie. 


Fi|. 


d'elles,  et  appliquée  au  i 
points  d'application. 

Imaginons  maintenant  qu'on  suspende  à  la  barre  AB,  fig.  ii, 
1 1  poids  de  chacun  1  hectogramme,  également  espacés  le  long  de 
cette  barre,  etdont  celui  du  milieu  correspondra  au  point  de  suspen- 
sion de  la  barre,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  15.  La  barre,  ainsi  ré- 
tiu/iàrement  ctiargée,  se  maintiendra  dans  une  çosilion  horizontale. 
J/^/s,  //'après  et'  qu'on  vtpnl  de  voir,  nn  peut  vti>w\t«  Awii.  Afe  «w 


vm'mi\m 
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KÀls,  placés  k  égale  distance  du  milieu,  et  les  suspendre  au  milieu 

sansquereffet  produit  sur  la  barre  «  \m    o 

cesse  d'être  le  même  :  elle  restera 

Urajours  horizontale,  et  pressera 

tûQJoors  également  la  chape  qui 

la  supporte.  En  transportant  ainsi  '** 

SQocessivement  deux  à  deux,  au  ^'^'  '  ^* 

milieu  de  la  barre,  les  poids  qui  étaient  répartis  uniformément  dans 

sa  kmguear,  on  finira  par  obtenir  la  dis|x>sition  que  représente  la 

Jiy.  46;  et  Ton  en  conclura  que  la  barre  AB,  chargée  de  4  4  poids 

égaux,decbacun  4  hectogramme,  UiJUJUJi/i  i  iiii  ffCT 

régutièrement  répartis  sur  toute 

sa  longueur,  se  trouve  dans  les 

mêmes  conditions  que  lorsqu'elle 

est  chargée  dun  poids  unique  de       Pig.  u. 

\  I  hectogrammes  suspendu  à  son 

milieu. 

Rq>renons  la  barre  régulière- 
ment chargée  de  la  /Ig.  4  5,  et 
divisons  les  1 4  poi^s  qu'elle  porte 

en  deux  groupes,  par  la  ligne  mn^  qui  en  laisse  S  à  gauche  ol  3 
à  droite.  Les  8  poids  de  gauche  peuvent  être  réunis,  d'après  ce 
qu'on  vient  de  voir,  au  point  p,  milieu  de  la  longueur  sur  laquelle 
ils  sont  régulièrement  répartis;  les  3  poids  de  droite  pourront  éga- 
lement être  réunis  au  point  g,  par  la  même  raison  :  el  la  barre 
présentera  la  disposition  de  la  fig,  47,  sans  cesser  d'être  daii-^  les 
iQémes  conditions.    Donc   deux  f      o  7 

poids,  Ton  de  8  hectogrammes,  'ii  Ui  i  ijA  i  W  i  UnrjO 
et  Taatre  de  3  hectogrammes,  ac- 
crochés, le  premier  en  p,  le  second 
en  9,  produisent  le  même  effet 
qu'un  poids  unique  de  4  4  hecto-  ^***  ^'' 
grammes  accroché  en  o.  Si  l'on 
observe  de  plus  que  op  contient 
3  divisions  de  la  barre,  et  que  o  q 
en  contient  8,  on  pourra  en  conclure  la  proposition  suivante  :  Dcut 
forcet  parallèles,  appliquées  à  un  corps  <o/tde,  ont  une  résultante 
égale  à  leur  somme,  parallèle  à  chacune  d'elles,  et  dont  le  point  d'ap- 
plication ditnse  la  distance  des  points  d'application  des  composantea 
en  deux  parties  qui  sont  inversement  proporlionnelles  auxgratuictirs 
de  ces  eomposanlâs. 

S  i5.  SoH  un  corps  M,  fig.  48,  soumi»  à  Taotion  de  quaVvc'  îovceS' 
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parallèles,  dont  l'une  de  3^  est  appliquée  au  point  A  ;  une  autre 
de  5^  est  appliquée  au  point  B  ;  une  troisième  de  4^  est  appliquée 
au  point  C,  et  enfin  une  quatrième  de  4  ^  est  appliquée  au  point  D. 
Les  deux  forces  appliquées  aux  points  A  et  B  peuvent  être  remplar 
cées  par  une  force  de  8*" ,  appliquée  au  point  0,  qui  est  tel  qu'on  a 

OÂ         B 


5 


OB        3 

Cette  force  de  8^  peut  être  composée  avec  la  force  appliquée  an 
point  C,  et  il  en  résultera  une  force  de  4  2" ,  appliquée  au  point  0'. 
Enfin  cette  nouvelle  résultante  partielle  se  composera  avec  la  force 
appliquée  au  point  D,ot  l'on  obtiendra  définitivement  une  force  de  4  3^ , 

appliquée  au  point  0'',  et  qui  sera  la  résul- 
tante de  toutes  les  forces  données.  On  voit 
par  là  comment  on  pourra  toujours  compo- 
ser en  une  seule,  des  forces  parallèles  et 
de  même  sens,  quel  que  soit  leur  nombre; 
la  résultante  qu  on  obtiendra  sera  toujours 
égaie  à  la  somme  des  composantes. 

§  26.  Si  un  corps  MJig.  4  9,  est  soumis 
à  l'action  de  deux  forces  parallèles  et  de 
sens  contraires,  Tune  de  4  4 1^  appliquée  en 

A,  et  l'autre  de  4*^  appliquée  en  6,  on  trou- 
vera leur  résultante  de  la  manière  suivante. 
On  regardera  la  plus  grande  des  deux  for- 
ces, celle  de  4  4 1^,  comme  provenant  de  la 
composition  d  une  force  de  4^  appliquée  en 

B,  et  d'une  force  de  7*^  appliquée  en  un 
point  C  qu'on  déterminera  aisément  :  pour 
cela  on  prolongera  BA,  et  Ton  prendra  la 
distance  AC  telle  qu'on  ait 

AC  4 

AS  7* 

La  force  de  4  4  ^  étant  remplacée  par  ses 

deux  composantes,  on  aura  au  point  B  deux 

forcos  de  4*^  chacune,  et  de  sens  contraires, 

Fig.  19.  qui  se  détruiront;  et  il  ne  restera  plus 

qu'une  force  de  7*^,  appliquée  au  point  C, 
qui  sera  la  résultante  des  deux  forces  données. 

Si  les  deux  forces  parallèles  et  de  sens  contraires  étaient  égales, 
on  ne  pourrait  pas  trouver  une  force  unique  qui  pût  complètement 
/es  remplacer;  ces  deux  forces  n'auraient  pas  de  TésvxUaale. 
j?  :i7.  Lorsqu'un  corps  sera  soumis  k  Vacliou  d'waXaeX  ^^Vst^Rft 
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pinUèles  qu'on  voudra,  agiasant  les  unes  dans  un  sens,  les  autres 
en  ms  conlrajre ,  on  cbercbera  la  résultante  des  premières ,  puis 
ceOedas  dernières,  el  l'on  obtiendra  ainsi  deux  résultan  tes  parti  elles, 
agîMoit  en  sens  contraires  et  dans  des  directions  parallèles.  Il  n'y 
ann  plus  msutte  qn'à  composer  entre  elles  ces  deux  résultantes 
parlieUo,  conformément  i  ce  qui  a  été  dit  dans  le  §  16,  Cette  der- 
nière composition  pourra  toujours  s'effectuer,  à  moins  que  lesdem 
résoltantes  partielles  ne  soient  égales,  et  n'agissent  pas  suivant  lu 
même  ligne  dnûte  :  dans  ce  cas  exceptionnel ,  les  forces  données 
n'auront  pas  de  résultante. 

§  38.  »■  tevic».  — Avant  d'aller  plus  loin,  nous  appliquerons 
ce  qui  précède  à  la  recherche  du  principe  du  levitr,  principe  qui 
Dons  servira  eosnile  pour  trouver  la  résultante  de  deux  forces  apjili- 
qnccB  à  un  même  point,  suivant  des  directions  différentes. 

Le  levier  est  une  barre  AB,  fig.  iO,  à  l'aide  de  laquelle  on  soii- 
lt"ve  un  corps  pe~ 
^nt  M ,  qui  porte 
sur  l'estrémité  A, 
M«  exerçant  un  ef- 
fortà  l'autre  extré- 
mité B.  Cette  barre 
est  appuyée  en  C , 
surraréted'un  5up- 
port,  autour  de  la- 
qnelleellepeut  tour- 
ner, lorsqjue  l'effort  ^'s-  ^''• 
appliqué  en  B  est  suffîsammeni  grand.  Supposons  que  le  corps  M, 
d^à  soulevé  d'une  petite  quantité ,  soit  maintenu  immobile,  ii  l'aide 
du  le\-ier,  dans  la  position  qui  lui  a  été  donnée  :  le  levier  se  trouvera 
soumis  à  l'action  de  deux  forces,  dont  l'une  est  la  pression  que  lu 
corps  M  exerce  en  A,  et  l'autre  est  l'effort  appliqué  en  B  pour  ein- 
pécber  le  corps  M  de  retomber.  Ces  deux  forces,  que  nous  regarde- 
rons comme  parallèles,  peuvent,  d'après  ce  qui  précède,  ètro  rem- 
placées par  une  force  unique,  produisant  !e  même  effet  sur  le  levier. 
C^te  force  unique  doit  passer  par  le  point  C  :  car,  s'il  en  était  au- 
trement, si  elle  était  dirigée  h  gauche  ou  h  droite  de  ce  point,  sui- 
vant mn,  ou  suivant  p7,  le  levier  tournerait  nécessairement  autour 
du  point  C,  à  gauche  ou  à  droite,  sous  l'action  de  cotte  force  qui  lui 
serait  seule  appliquée.  L'immobilité  du  levier,  sous  l'action  simul- 
tanée des  deux  forces  qui  lui  sont  appliquées  en  A  et  en  & ,  c\v^tï 
60Dc  çne  Jarésa/tanle  de  ces  deax  forces  pas5QpaT\a  poitvl  t.  ^\a^* 
-OT  sait  que,  poar  cela,  il  faut  que  les  forces  soienl  invCTSCm  WV  \««- 
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portionnelles  aux  distances  ÂC  et  BC,  qu'on  nomme  les 
levier.  Si  CB  est  4  0  fois,  4  00  fois,  4000  fois  plus  grand  < 
l'effort  qu*on  devra  exercer  en  B  sera  40  fois,  4  00  fois,  4 
plus  petit  que  la  pression  supportée  en  A  par  le  levier,  et  h 
il  s'agira  de  faire  équilibre.  De  là  le  principe  suivant  :  Deu 
agissant  sur  vn  levier ^  se  font  équilibre ,  lorsqu'elles  sont  e\ 
dans  le  rapport  inverse  des  bras  de  levier^  aux  extrémités 
elles  sont  appliquées. 

Ce  principe  a  été  découvert  par  Archimède ,  qui  en  a 
toute  l'importance  par  ce  mot  bien  connu  :  «  Qu'on  me  c 
levier  et  un  point  d'appui,  et  je  soulèverai  le  monde.  » 

§  29.  Le  levier,  sur  lequel  a  été  fait  le  raisonnement  pi 
était  supposé  droit ,  et  soumis  à  l'action  de  deux  forces  \ 
l'une  à  l'autre.  Examinons  maintenant  un  levier  coudé  ACB 

aux     e\ 
duquel 
^  pliquées 
"  ces,   res 


! 


,^  menlper 

lairesau 

Fig.  21.  levier  A 

Imagine 

bras  de  levier  BC  soit  supprimé ,  et  qu'on  le  remplace  pai 
de  levier  B'C,  de  même  longueur,  mais  dirigé  suivant  le  p 
ment  du  bras  de  levier  AC  :  le  levier  coudé  ACB  se  trouv 
placé  par  un  levier  droit  ACB'.  On  admettra  sans  peine  qii 
applique  en  B',  perpendiculairement  à  B'C,  la  force  qui  éts 
quée  en  B,  elle  agira  de  la  même  manière,  pour  faire  touri 
vier  autour  du  point  d'appui  C;  et  que,  dans  l'un  et  l'autre 
devra  avoir  la  même  grandeur,  pour  faire  équilibre  à  la  fore 
appliquée  au  point  A.  Mais  nous  avons  trouvé  que,  pour  l'i 
du  levier  droit  soumis  à  l'action  de  deux  forces  parallèles, 
que  les  forces  fussent  inversement  proportionnelles  aux  br 
vier  aux  extrémités  desquels  elles  agissent  :  il  en  sera  donc  i 
du  levier  coudé,  soumis  à  Faction  de  forces  dirigées  per| 
lairement  aux  bras  de  ce  levier. 

Il  arrivera  souvent  que  les  forces  appliquées  à  un  levier, 

coudé,  ne  seront  pas  dirigées  perpendiculairement  à  leurs 

levier.  Dans  ce  cas,  si  Ton  imagine,  fig,  22,  des  perpend 

CA',  CB',  abaissées  du  point  d'appui  C  sur  les  directions  < 

forces,  on  pourra  regarder  les  forces  comiïve  étant  dans  le 

condiiions  que  si  elles  étaient  appWquèea  «iv\^  e>\VT^m\feft 
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k^CB'  ;  et  ToD  en  conclura  que,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il 

)  les  forces  soient  inversement  proportionnelles  aux  Ion- 

des  perpendiculaires  CA'  et  CB'.  On  voit  donc  que,  pour 

irincipe  du 

inoncé  pré-  _      ^--"?  ' 

Dent ,  con- 

â  tous  les  ^^-^      ""^î^       \ 

faut  qu'on 

)  par  bras 

BT,  aux  ex-  Fig.  22. 

8  desquels 

»8  sont  appliquées,  les  perpendiculaires  abaissées  du  point 
i  sur  les  directions  des  forces. 

.  Lorsqu'un  levier  ABC,  fig,  23,  aurd  son  point  d  appui  à 
le  ses  extrémités  C,  t 
soumis  à  deux  forces 
lées  en  A  et  B,  dans  jç= 
rections  parallèles , 
1  sens  contraires,  on 
considérer  CA  et 
ime  deux  bras  do  le- 


B 


Fig.  33. 


Fig.  24. 


jx  extrémités  desquels  ces  forces  agissent,  et  Téquilibre 
Hi  lorsque  les  forces  seront  inversement  proportionnelles  à 
is de  levier.  On  peut  donner  la  brouette,  fig.  Si,  comme 
e  de  ce  genre  de  le- 
e  point  d'appui  est 
9  la  roue  ;  l'une  des 

appliquées    est  lo 

lu  corps  placé  dans 

3tte  ;  et  l'autre  force 

ésultante  des  deux 

ns  exercées  de  bas 

t  par  les  mains  de 

le  qui  tient  les  man- 

)  cette  brouette. 

.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  dédire,  relativement  au  lo- 

)us  lavons  toujours  regardé  comme  étant  un  corps  solide  de 

nvariable.  Il  n  en  est  pas  réellement  ainsi  :  un  effort,  quelque 

d'il  soit,  déforme  toujours  un  peu  le  corps  auquel  il  est  iip- 

Lorsqu'un  levier  est  soumis  à  laction  de  certaines  forces,  il 
nce\)airtiécWir,  puig }} conserve  la  nonvelieformequ '\\açv\^o^ 
te  les  forces  agissent  sur  lui;  il  se  trouve  alors  dîvv^s  W 


mâiDGS  condilioDB  qaa  b*U  b' 

que  les  forces  lai  ont  donnAa,  etroitiwotWippB>iwr,iB 
gueur,  cequi  aétéditprtcWammeBt  powwiIwiirdtiwtlÉ 
riable.  Il  est  clair  que,  quand  i»  voudra Nfervird'u  lnlgr,aBÉM 
toujours  le  prendre  assez  Bolide  pour  qw  la  défoniMlioB<|i1t|  ' 
vera,80usracliofldesforc«s,aed^aaMpaBblii  "    '         ~   ~ 

§  32.  Fmpms  ■piBiwtB»  *  ^  pâta*  tm 
Omw. — U  est  aisé  de  recauultre  que  deux  ftireea,  qjpliqaéti  ki 
même  point,  dans  deux  directions  diffirenlae,  ont  '    "  ' 

Imaginonspourcelaqu'one  corde  ACB,  /tg.  S5,aiti 
ses  deux  extrémités,  en  deux  pomtsfiies  A  et  B^otqa'nBpaWCM  ï 
ait  suspendu  un  poids  de  <  0^,  ft  l'ùded'nne  antre  ccrd* CD.  I«|dÉ 
se  placera  de  manière  que  la  corde  CD  soit  Terticalv;  tedanf*' 

tions  AB.et  CB  de  II  pramèreta*  ï 
seront  tandoes,  et  leon  taoBoaM  Mltf 
des  Torces  apfdiqnées  au  point  C,  i^ 
vant  CA  et  CB,  qui  maintieDdnot  a 
équilibre  le  poidB  de  1 0^.  Mais  ce  poÉ 
serait  également  tenu  en  équilibre  p> 
une  force  unique  de  40k, 
le  point  C,  verticalement  et  do  bas  ta 
haut,  suivant  Ciy  :  cette  dernière  fam 
prodiiirait  donc,  k  die  seule,  le 
Fis- 1&-  eDU  que  les  forces  dirigées  snivutCA    j 

ol  CB,  agissant  ensemble,  et  par  suite  elle  est  leur  résoliaola. 
g  33 .  Soit  H,  fig.  26,  un  corps  soumis  à  l'action  de  deux  Ibreti, 
l'une  de  3'',  l'autre  de  6^,  rqwésenlésB  a 
grandeur  et  en  direction  par  les  lignes  dniUi 
AB,  AC.  Pour  trouver  la  rénUatiU  di  M 
1  dMX  force*,  on  eoniIrMira  U  parulMefraM- 
L  m»  ABCD  ;  ta  diagonal»  AD  reprémtlen 
I  cette  réttttlante,  en  grandeur  et  en  iirteHet. 
Nous  diTisorons  en  deux  parties  la  démons- 
tration de  cette  proposition,  et  nous  coo- 
moncerons  par  prouver  que  la  résullanta  des 
deux  forces  données  est  dirigée  suivant  11 
diagonale  AD. 

Nous  avons  on  moyen  bien  umple  de  raconnattre  n  la  résoltanle 
desforcesABMACest  dirigée  suivant  AD:  c'eat  de  sappaecrqtw 
le  p(^t  D  du  corps  toit  fixe,  et  que  le  corps  ne  puisse  que  toenwr 
Hulonr  iectpdnt.  Si  la  résultante puae,  tn  «OeL,  v»  ^VO^nl  Ô,  b 
Oxitéde  cgpeittt  (Mruira  complélenwol  h»  vaôimy  «.\aox^  v»- 
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en  équUibre  ;  il  sera  donc  aussi  en  équilibre,  lorsqu'au  lieu  de  la 
résaltante,  ce  seront  les  composantes  AB  et  \C  qui  agironl.  sur  lui. 
Si,  au  contraire,  la  résultante  des  forces  données  passait  à  gaucho 
ou  à  droite  du  point  D,  si  elle  était  dirigée  suivant  AE  ou  A  F.  on 
ne  mettrait  pas  le  corps  en  équilibre,  en  fixant  le  point  D,  puisquo 
celte  résultante  tendrait  à  le  faire  tourner  à  gauche  ou  à  droite,  et 
que  rien  ne  s'opposerait  à  ce  qu'il  tournât  réellement  :  le  corps  no 
serait  donc  pas  en  équilibre  sous  l'action  des  forces  AB  et  A(!,  qui 
doirent  produire  le  même  effet  que  leur  résultante.  Or  si  nous  abais- 
sons du  point  D,  qui  est  supposé  fixe,  des  perpendiculaires  DG,  DU 
sur  les  directions  des  deux  forces,  nous  pourrons  regarder  ces  forces 
comme  étant  dans  les  mêmes  conditions  que  si  elles  agissaient  sur 
un  levier  coudé,  dont  les  bras  seraient  D  G  et  DH .  D'ailleurs  les  deux 
trîanglesDBG,  DC  H  sont  semblables,  puisqu'ils  sont  rectangles,  et 
que  lesauglesenBetenCsont  égaux  ;  ils  fourniront  donc  la  proportion 

CD  TlH 

BD  DG' 

oa  bien,  en  observant  que  CD  est  égal  à  AB,  et  que  BD  est  égal  a 
AC,  comme  côtés  opposés  d*un  parallélogramme, 

AB  DH 

AC  DG* 

Donc  les  forces  AB  et  AG  sont  inversement  proportionnelles  à 
leors  bras  de  levier  DG  et  DH ,  et  par  suite  ces  deux  forces  se  font 
équilibre.  On  doit  on  conclure,  d'après  ce  ({u'on  vient  de  dire,  que 
la  résultante  de  ces  deux  forces  passe  par  le  |K)int  D ,  c  est- à-dire 
qu'elle  est  dirigée  suivant  la  diagonale  AD. 

Pour  la  démonstration  précédente,  la  /!</.  36  a  été  faite  de  nianièro 
que  le  point  D  fasse  partie  du  corps  M,  auquel  les  forces  AB  et  A('. 
sont  appliquées  :  mais  il  est  clair  que  la  direction  de  la  résultante  do 
ces  forces  ne  dépend,  en  aucune  manière,  de  la  forme  ni  des  dimen- 
sions du  corps  sur  lequel  elles  agissent,  et  que,  dans  tous  les  cas, 
cette  direction  sera  celle  do  la  diagonale  du  parallélogrammo  formé  . 
sur  les  deux  lignesdroitesqui  représentent  les  composantes  en  gran- 
deur et  en  direction. 

§  34.  Passons  à  la  seconde  partie  de  la  proposition  ônonoéo  au 
commencement  du  §  33 ,  qui  consiste  en  ce  que  la  résultante  des 
deux  forces  AB  et  ACest  représentée  en  grandeur  par  la  (lia^n)nalc 
AD.  Nous  obser\'erons  d'abord  que,  quand  on  connaît  les  direction? 
do  deux  forces  appliquées  à  un  point,  la  direction  de  leur  résultante^ 
et  la  grandeur  de  l'une  des  composantes,  on  peut,  par  ce  (\uv  ^xv^wX^  n 
irooverJa  ^/vndcur  de  Jaalre  composante.  Soit  Al.B,  fig . ^1 ,  wwvi 
rarOff  dont  une  extrémité  est  fixée  au  j)oint  A ,  el  dowV  v>u  v:\t^ 


iliû  cMivniili'  11;  nu  [luiiil  C.  Jo  cuLle  toriJo csl  suspendu  un  poids, 
a  force  de  irdttion  exercée  au  poinl  B,  pour  mainlcnir  ce  poids 
I  équilibre,  est  mesurée  par  un  dynamomëlre.  On  sailque  1» 
.^y.r.^^  H=>.  ..-.r^,.,.  r  \  ^,  m  „_ ^  ràsullante  dirigée  suivanl 


tensions  des  cordons  CA  ei  CB  ont  u 


û 


la  vcrlicalo  CE,  et  Ton  connatl,  par  le  ^t-  "• 

dynamomètre,  la  tension  du  cordon  CB. 
Supposons  que  CF  représenta  la  gran- 
deur de  celte  tension.  On  mènera  par 
le  point  F  une  parallèlo  FU  au  cordon 
AC;  puis  par  le  poinl  H,  où  celte  paral- 
lèle coupe  la  direction  CE  do  la  résnltante,  on  mènera  une  pinl- 
lële  HG  au  cordon  CB  :  la  longueur  CG  représentera  la  grandeur 
de  la  tension  du  cordon  AC.  On  voit,  en  effet,  que  si  cette  ten- 
sion étail  représentée  par  une  longueur  plus  grande  ou  plus  petite 
que  CG,  la  résultante  no  serait  pas  dirigée  suivant  la  diago- 
nale du  parallélogramme  construit  sur  les  lignes  qui  repréeentenl 
p  les  composantes. 

r-..  Lorsqu'un  corps  M,  fig.  3S, est  soumis  à  l'aclwo 

.  de  deux  forces  AB ,  AC ,  ces  deux  forces  ont  one 
résultante,  qui  est  dirigée  suivanlla  diagonale  ADda 
parallélogramme  ABDC,  ainsi  que  nous  l'avons  dé- 
montré. SI  nous  appliquons  au  corps,  suivant  AF, 
une  force  égale  et  directement  opposée  à  la  résul- 
\   tante,  elle  fera  étjuilibro  à  celte  résulianle,  et  smi 
;   par  conséquent  capable  de  faire  aussi  équilibre  à 
i    ses  composantes  :  ainsi  le  corps  M.soumisàl'actioa 
/3  (les  forces  AB,  AC,  et  d'une  force  agissant  suivant 
AF,  et  égale  à  la  résultante  que  nous  cherchons,  se 
trouvera  en  équilibre.  La  force  AC,  faisant  équilibre 
aux  deux  autres,  niullrait  Également  en  équilibre 
leur  résultante  :  donc  la  résultanle  do  la  force  AB, 
"  et  de  la  force  appliquée  suivant  AF,  est  dirigée  sui- 

FiB-  as.        vanlla  ligne  AE,  prolongement  de  AC.  Ainsi  nous 
'/i>on5  Jcs  directions  AB,  AF  de  doux  Iwcea,  \a,  <i\T«K\van  S.E 


i  la  grandeur  de  la  résultante  que  nou^  chcrchnns, 
Torco  AF  lui  esl  égale  et  conlMire.  Mais  ABEK 
ilU'|i.2riimnu'.  AV>*1  ,-alii  »K:  <lfi  plus,  à  ciiusp  riii 
uiif  AlillK,  li;  o.'.lé  BI-:  ..■si  iV'nl  au  eôli'  Al)  :  donc 
1  AK.  cl  Ion  jiciil  en  runclurc  que  AD  représente  en 
éâultante  des  deux  forces  AB  cl  AC. 
de  ce  que  nous  venons  de  démontrer,  nous  sommes 
énonrer  la  proposition  suivante  :  La  résuttantr  de  dciiT 
iffK  à  «n  point,  miivanl  fin  dirreHom  différnttn,  «(  rr- 
jrnndtur  et  en  direction  par  la  diagonale  ilu  paralMo- 
IrutI  $ur  In  lignée  droiu»  qui  rep^êl•e^tf^lt  Itn  eompn- 
proposition  est  liabituollement  d6î>ignéc  sous  le  nom 
rnfflme  (l«f  force*. 

rrive souvent  qu'une  force élantdonnée,onabosoin de 
par  deux  autres  forces  agitant  suivant  desdiroctions 
et  dont  elle  serait  la  résultante  ;  c'est  ce  que  l'on  ap- 
oeer  la  force  donnée  en  deux  composantes,  dont  les  di- 
connues.  Cette  décomposition  se  fera  facilement,  à  l'aido 
rammedes  forces.  Soit 
la  lig:ne  qui  représente 
lée,  appliquée  au  point 
'agit  de  décomposa  en 
fbrces  agissant  dans  les 
C  et  AD.  Par  le  point 
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mâmes  condilions  que  s'il  n'avait  jasuais  en  d'aatre  forme  qne  ccfii 
quoles  Torces  lui  ont  donnée,  et  l'on  peut  lui  appliquer,  en  Urateii- 
gueur,  ce  qui  b  été  dit  précédemment  pour  un  lerierde  forme  inn- 
riable.  Il  est  clair  que,  quand  on  voudra  se  servird'un  levier, ondem 
loujours  le  prendre  assez  solide  pour  que  la  déformation  qu'il  é, 
VBra,soiisI'aclionde3forces,  nedépassepas  la  limite  de  son  élaslidti. 
§3a.F»ree*appll4Béea  *  hb  potat  duM dlvcMca  dfaM- 
daBB. — Il  est  aisé  de  reconnatlre  que  deux  forces,  appliqua  à  in 
même  point,  dans  deux  directions  dilîéreDles,  ont  une  résottante. 
Imaginons  pour  cela  qu'une  corde  ACB,  |ïg.  25,aitéléatlacb6e,  pr 
ses  deux  extrémités,  en  deux  points  Sxes  A  et6;etqa'anp(HntCai 
ait  suspendu  un  poids  de  1 0',  à  l'aide  d'une  autre  corde  CD.  Lepindi 
se  placera  de  manière  que  la  corde  CD  soit  verticale  ;  les  deux  po^ 
tons  AB,  et  CE  de  la  première  coidt 
seront  tendues ,  et  leurs  tensions  seroai 
des  forces  appliquées  au  point  C,  sui- 
vant CA  et  CB,  qui  maintiendront  et 
équilibre  le  poids  de  (0^.  Mais  ce, 
serait  également  tenu  en  équilibre  par 
une  force  unique  de  1 0'',  agissant  sur 
le  point  C,  verticalement  et  de  bas  en 
haut,  suivant  CD'  :  celte  dernière  fom 
produirait  donc,  à  elle  seule,  le 
f'S-  'S-  effet  que  les  forces  dirigées  suivant  CA 

Ot  CB,  agissant  ensemble,  et  par  suite  elle  est  leur  résultante. 
g  33.  Soit  H,  fig.  36,  un  corps  soumis  à  l'action  do  deux  forces, 
l'une  de  S"-,  l'autre  de  S'',  représentées  en 
grandeur  et  en  direction  par  les  lignes  droit» 
AB,  AC.  Pour  trouver  la  résultante  deçà 
[  deux  forées,  oneomtruira  le  parullilogroBi- 
'■   ABCD;  la  diagonale  AD  repréunlera 
f  cell<  réiulUmte,  en  grandeur  el  en  dirtctim. 
Nous  diviserons  en  deux  parties  la  démons- 
tration de  cette  proposition,  et  nous  corn- 
mencerons  par  prouver  que  la  résultante  des 
deux  forces  données  est  dirigée  suivant  la 
diagonale  AD. 

NouB  avons  un  moyen  bien  simple  de  reconnaître  ai  la  résultante 
desforces  AB  et  AC  est  dirigée  suivant  AD:  c'est  de  supposerqua 
le  point  D  du  corps  soit  fixe,  et  que  le  corps  ne  puisse  qne  tourner 
Hulourdecepoint.  Si  la  résultante  passe,  eneSét,  par  lepoïnt  D,  la 
ffj/eéàe  cepotat  dAniira  complètement  son  «cVîon,  «A.\«  oor^^tK- 


Fij.  a«.; 


FORCES  APPLIQUÉES  A  UN  POINT.  25 

tfln  flB  équilibre  ;  il  sera  donc  aussi  en  équilibre,  lorsqu'au  lieu  de  la 
rMlante,  ce  seront  les  composanlesAB  et  AC  qui  agiront  sur  lui. 
S ,  M  contraire ,  la  résultante  des  forces  données  passait  à  gauche 
on  à  droite  du  point  D,  si  elle  était  dirigée  suivant  AE  ou  À  F,  on 
M  BwUrait  pas  le  corps  en  équilibre,  en  fixant  le  point  D,  puisque 
cette  fésoltante  tendrait  à  le  faire  tourner  à  gauche  ou  à  droite,  et 
qoe  rîeD  ne  s'opposerait  à  ce  qu'il  tournât  réellement  :  le  corps  ne 
aernt  donc  pas  en  équilibre  sous  Taction  des  forces  AB  et  A(^,  qui 
doifent  produire  le  même  effet  que  leur  résultante.  Or  si  nous  abais- 
flODS  dn  point  D,  qui  est  supposé  Gxe,  des  perpendiculaires  DG,  DU 
sur  les  directions  des  deux  forces,  nous  pourrons  regarder  ces  forces 
comme  étant  dans  les  mêmes  conditions  que  si  elles  agissaient  sur 
OD  levier  coudé,  dont  les  bras  seraient  D  G  et  DH.  D'ailleurs  les  deux 
trianglesDBG,  DC  H  sont  semblables,  puisqu'ils  sont  rectangles,  et 
que  lesanglesenBetenCsont  é^aux  ;  ilsfournirontdonc  laproportion 

CD  DH 

BD  DO* 

ou  bien,  en  observant  que  CD  est  égal  à  AB,  et  que  BD  est  égal  a 

AC,  comme  c6tés  opposés  d'un  parallélogramme, 

AB  DH 

Ac  "dg" 
Donc  les  forces  AB  et  AG  sont  inversement  proportionnelles  à 
lenrs  bras  de  levier  DG  et  DH ,  et  par  suite  ces  deux  forces  se  font 
équilibre.  On  doit  en  conclure,  d'après  ce  qu'on  vient  de  dire,  (]uc 
la  résultante  de  ces  deux  forces  passe  par  le  point  D ,  c  est-à-dire 
qu'elle  est  dirigée  suivant  la  diagonale  AD. 

Pour  la  démonstration  précédente,  la  fig.  26  a  été  faite  de  manière 
que  le  point  D  fasse  partie  du  corps  M,  auquel  les  forces  AB  et  AC 
sont  appliquées  :  mais  il  est  clair  que  la  direction  de  la  résultante  de 
ces  forces  ne  dépend,  en  aucune  manière,  de  la  forme  ni  des  dimen- 
sions du  corps  sur  lequel  elles  agissent,  et  que,  dans  tous  les  cas, 
cette  direction  sera  celle  de  la  diagonale  du  parallélogramme  formé  . 
sur  les  deux  lignesdroitesqui  représentent  les  composantes  en  gran- 
deur et  en  direction. 

§  34.  Passons  à  la  seconde  partie  de  la  proposition  énoncée  au 
conunencement  du  §  33 ,  qui  consiste  en  ce  que  la  résultante  des 
deux  forces  AB  et  AC  est  représentée  en  grandeur  par  la  diagonale 

AD.  Nous  observerons  d'abord  que,  quand  on  connaît  les  directions 
de  deux  forces  appliquées  à  un  point,  la  direction  de  leur  résultante^ 
et  la  grandeurde  Tune  des  composantes,  on  peut,  par  ce  qui  précèdes 
trouver  la  gTBDdeur  de  fautre  composante.  Soit  ACB,  fi(j .  Vi ,  \u\<i 
tifnfe  dont  une  extrémité  est  axée  au  point  A ,  et  dOnV  o\\  V\t<i 
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['suLre  exlréniilé  B;  au  pmnt  C  de  ceUe  corde  est  âiispendu  ud  pc 
el  la  force  de  tracUon  exercée  au  poinL  6,  pour  maintenir  ce  [ 
en  équilibre ,  est  moaurée  par  un  dynamomèlre.  On  sait  qui 
tcD^na  des  cordons  CA  el  CB  ont  une  résultante  dirigée  tiui 


la  verticale  CE,  et  l'on  connaît,  par  le 
dynamuoètre,  la  tension  du  cordon  CB. 
Sui^KieonB  que  CF  repréaente  la  gran- 
deoT  de  caU«  tension.  On  mènera  par 
le  point  F  ane  parallèle  FH  au  cordon 
AC;  puis  par  le  point  H,  où  celte  parai-  ~— 
lèle  conpe  la  direction  CE  de  la  résultante,  on  mènera  une  p 
lèle  HG  au  cordon  CB  :  ta  longueur  CG  représentera  la  grau 
de  la  tension  du  cordon  AC.  On  voit,  en  eCTet,  que  si  cette 
sien  était  repiésenlte  par  une  longueur  plus  grande  ou  plus  [ 
qne  CG,  la  résultante  ne  serait  pas  dirigée  suivant  la  di 
uale  du  parallélogramme  construit  sur  les  lignes  qui  représc) 
r  les  composantes. 

Lorsqu'un  corps  H,  flg.  38,  ost  soumis  à  l'a 
■  de  deux  forces  AB,  AC,  ces  deux  forces  ool 
résaltante,  qui  estdirigéc  suivant  la  diagonale  jt 
/      parallélc^ramme  ABDC,  ainsi  que  nous  l'avont 
'       montré.  %  noua  appliquons  au  corps,  suivant 
une  Ibrce  égale  el  directement  opposée  à  la  r 
tante,  elle  fera  équilibre  h  cette  résultante,  et 
par  conséquent  capable  de  faire  aussi  équilH 
ses  composantes  :  ainsi  le  corps  M,souinisàra 
i  des  forces  AB,  AC,  el  d'une  force  agissant  su 
AF,  et  ^ale  à  la  résulianto  que  nous  chon-hoi 
trouvera  en  équilibre.  La  force  AC,  faisant  cqu' 
aux  deux  autres,  mettrait  également  en  équ 
leur  résultante  :  donc  la  résullanie  de  la  foret 
et  de  la  force  appliquée  suivant  ÂF,  est  dirigé* 
Fi|.  as.       Tant  la  ligne  AE,  prolongement  de  AC.  Ainsi 
coamissoaa  les  directions  AB,  AF  de  de»,  torcea,  \a  inci^Wii 


ca 
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de  lear  rénltante ,  et  la  gmidear  AB  de  l'une  d'elles  ;  nous 
pnnow,  camme  nou  t'amm  fait  voir  il  n'y  a  qn'nn  insUnt,  dé- 
tenûer  la  graDdeor  de  la  oonposanle  dirigée  snivant  AF.  Pour 
Rli,par  le  pctot  B,  ixna  mènerons  BE  parallèle  ii  AF,  pais,  par  lu 
poat  E,  Doos  mènerons  EF  purallèlek  AB.  La  longueur  AF,  ain.si 
oUtnne,  reprteenten  la  grandenr  de  la  Ibrce  dirigée  suivanl  cettR 
fipe,  fltanasi  la  grandnir  de  la  résultante  que  noua  cherchons, 
pùqoe  cette  force  AF  lui  est  égale  et  contraire.  Mais  ABEF 
^lant  un  parallék^nnime,  AF  est  ^al  fa  SE  ;  de  plus,  à  cause  du 
piralléiagraninie  ADBE,  le  cMé  BE  est  égal  au  côté  AD  :  donc 
AD  est  ^1  fa  AF,  et  ton  peut  en  conclure  que  AD  r^résente  en 
grandeur  la  réeultante  des  deux  forces  AB  et  AC. 

Au  moyen  de  ce  que  nous  ven(Rts  de  démontrer,  noua  gommes 
en  mesure  d  énoncer  la  proposition  snWente  :  La  riiultante  de  deux 
fomt  appHquén  à  m  }wM,  tutoottl  du  Amh'oiM  Hf^rvntet,  est  tf- 
prtÊtHtée  en  grandeur  et  m  direction  par  (a  diagmatg  àa  faralUlo- 
gramnu  cofutruJI  tur  In  Ugnn  droile»  qui  reprénenleiit  1rs  eampu  - 
taaiea.  Cette  pnqiomtion  est  habituellement  désignée  sous  le  iio^n 
àeparaiIéU>gramme  dM  force». 

JSS.  Il  arrive  BOOTcnt  qu'une  forceétantdonnée,onabi>soinrl(' 
lareniriacerpardenx  autres  forces  agissant  suivant  desdirections 
déterminées,  etdml  elle  sertit  la  résultants;  c'est  ce  que  l'on  np- 
peUedéoon^MBer  la  force  donnée  en  deux  composantes,  dont  les  dî- 
rectionssont  connues.  Cetledécomposition  se  fera  facilement,  à  l'aido 
du  pandiétagramme  des  forces.  Soit  i 
AB,  fy.  39,  la  ligne  qui  représente  I 
la  force  donnée,  appUquée  au  point  I 
A,  et  qo'i)  s'agit  de  décomposer  en  | 
deuK  autres  forces  agissant  dans  les  I 
directions  AC  et  AD.  Par  le  point  I 
B  on  mènera  BE  parallèle  à  AD,  et  1 
BF  parallèle  à  AC,  et  l'on  ofaliendra  | 
ainsi  les  lignes  AE,  AF,  qui  r^ré-  "s-  ■"'■ 

senleront  les  grandeurs  des  composantes  qu'on  voulait  trouver. 

§  36.  Lorsqu'un  corps  sera  soumis  fa  l'action  do  plus  de  deoi 
forces,  ai^diqoées  fa  un  même  point,  suivant  des  directions  dilfé- 
rentas,  on  troavov  la  résultante  de  toutes  c«3  forces  de  la  manière 
suivante.  On  oxnpOMra  d'abord  deux  des  forces  doimées  en  une 
seule;  puis  on  ctanposera  la  résultante  partielle,  ainsi  obtenue, 
avec  une  troînimedn  forçai  données;  et  l'on  continuera  amsi '\\t% - 
qa'ji<w9M^/Mrd»cniipaBttw«8[rcceaBive8,on  ail  rèàaW  \mv«. 
Av  Smw  deméeg  à  une  amie,  qal  sera  leur  ré9n\lanlc . 
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DU  CENTRE  DE  GRAVITE  D'UN  CORPS. 

§  37.  IWiaMHInw  im  rrfrr  ir  ti-a-rit^  -  Vn  mrpfl  nnlHfi  wt 
fonnd  par  la  réunion  d'un  grand  nombre  de  molécules  plac^  à 
câté  les  Dnes  des  autres  dans  des  positions  déterminées.  ChacoM 
de  ces  molécules  est  pesante  ;  elle  est  soumise  à  une  force  arasant 
verticalement  et  de  haut  en  bas,  que  nous  appelons  son  poids.  Le» 
poids  des  différentes  molécules,  dont  l' ensemble  constitue  un  corps 
solide,  sont  donc  autant  de  forces  appliquées  au  corps,  aux  diK- 
rents  points  où  sont  placées  ces  molécules.  A  moins  que  le  coqs  ' 
n'ait  de  très  grandes  dimensionB,  on  peut  regarder  les  TwticalBG 
menées  par  ses  différents  points  comme  parallèles  entre  ^les: 
U>ulesleB  forces  dont  on  vient  déparier  sont  donc  parallèles,  et  ont 
on  conséquence  une  résultante  :  c'est  cette  résultante  que  nous 
avons  appelée  le  poids  du  corps. 

Pour  trouver  la  résultante  des  poids  des  diverses  molécules  d'un 
corps  solide,  on  composera  ces  poids,  conformément  à  ce  qui  a  été 
expliqué  au  §  Sa,  relativement  à  la  composition  d'un  nombre  quel- 
conque  do  forces  parallèles,  agissant  sur  un  corps  solide,  dans  un 
m^me  sens.  Imeginons.poursimpUrier,  que  le  corps  solide,  dont  nous 
nous  occupons,  ne  contienne  que  quatre  molécules  4,  B,  C,  D,  fig.  30, 
dont  nous  supposerons  les  poids  tous  égaux  à  un  milItgramiDe. 
Les  forces  appliquées  en  A  et  B  se  composeront  en  une  seule  r<xce, 
de  deux  milligrammes,  appli- 
I  quée  au  point  E,  milieu  de  la 
I  ligne  AB.  Cette  premitee  résnl- 
I  tante  partielle  se  composera,  à 
Ison  tour,  avec  la  force  ^pli- 
I  quée  en  C,  en  une  force  unique, 
■  de  trois  milligrammes,  appli- 
I  quée  en  un  point  F  ;  ce  point  est 
'  situé  sur  la  ligne  CE,  de  telle 
manière  que  E  F  est  la  moilic 
do  CF,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  tiers  de  CE.  Celle  deuxième 
résultante  partielle  se  composera  enSn  avec  la  force  appliquée  en 
D,  co  qui  donnera  la  résultante  définitive  de  quatro  milligrammes, 
appliquée  au  point  G,  situé  sur  la  ligne  FD,  au  quart  de  celte  li^e 
à  partir  du  point  F. 

Concerons  maintenant  qu'on  retourne  le  corps  composé  des  mo- 
/écules  A,  B,  C  D,  pour  le  mettra  dans  une  anKro  ^nuXviii,  auv^  \e 
déûmner.  C'est-à-dire  Battsqm  ke  molèciitosqiù  te  «»tA\ViKiii.\.(»»- 
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sent  riétre  placées  de  la  même  manière  les  unes  par  rapport  a 

aulres   Le  corps  ayant  été  ainsi  retourné,  nous  pourrons  répéter 

rom[Josition  des  poids  des  molécules,  ■ 

comme  nous  venons  de  l'effectuer  dans  I 

la  première   position  da  corps;  et  si  I 

noua  avons  soin  de  composer  ces  poids  I 

dans  le  même  ordre,  ainsique  l'indique  I 

lajlg.  31,il  est  clair  que  nous  retrou-  F 

vfrons  successivement,  pourles  points  1 

d'application  des  résultantes  partielles  I 

tt  de  la  résultante  délinilive,  les  më-  r 

Dca  pcnnts  E,  P,  G,  que  nous  avions  | 

Iniuvés  précédemment. 

LeréeuliaïqnenousveiionBd'obte-  1 
nir,s'obliendra évidemment demème,  F 
quel  que  soil  le  nnnbre  des  molécules  ^>s-  ^^• 

d'un  corps,  et  aussi  quels  que  soient  les  poids  de  ces  molécules, 
qui  poiuTonl  être  égaux  ou  inégaux.  Ce  n'est  que  pour  (ïxer  les 
idées,  qua  nous  avons  réduit  i  quatre  le  nombre  des  molécules,  et 
que  noua  les  avons  supposées  également  pesantes.  Dans  tous  les 
cas,  le  pcunt  d'application  de  la  rtsultante  définitive  des  poids  des 
diverses  molécules  ne  dépendra  aucunement  de  ta  position  qu'on 
lura  donnée  an  corps  :  ce  point  sera  toujours  placé  de  la  même 
manière  par  rapport  aux  molécules. 

Le  point  dont  nous  venons  de  reconnaître  l'existence,  par  leqnel 
passe  constamment  la  résultante  des  poids  des  diverses  molécules 
d'un  corps,  quelle  que  soit  la  position  qu'on  lui  aura  donnée,  se 
nomma  le  eentri  de  graeité  de  ce  corps. 

§  m    f  OlMl— II— «lipflItlMwll    J^MMlmJlHIWTHf 

— Lorsqn  un  corps  est  suspendu  âane  corde,  par  nn  point  de  sa  sur- 
Tare,  ^.  33,  il  prend  une  certaine  position  d'équilibre.  La  force  qui 
■end  à  le  Taire tomberestson  poids, et  lepointd'ap- 
plicBtioo  de  cette  force  est  son  centre  do  granité. 
Si  le  corps  ne  tombe  pas,  c'est  qu'il  éprouve  de  I 
part  de  la  corde  une  traction,  dirigée  de  bas  e 
liant,  qui  fait  équilibre  à  la  première  force,  ot  qui 
doit  en  conséquence  lui  être  égale  et  directement  ^ 
opposée. On conclutdfl  là  que,si  l'on  imagine ladi- 
tection  de  la  ccrde  prolongée  à  l'intérieur  du  corps,        Fie-  32. 
suivant  la  ligne  AB,  c^te  ligne  devra  passer  par  son  cenVïft  ia 

.*■  /i»  fmit  maintenant  à  saspendre  le  corps  par  un  auuc  çox^V 


ibbre.  La  force  qui 
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de  sa  surface,  il  prendra  une  nouvelle  j)osition  d'équilibre,  pg.33. 
Dans  celte  nouvelle  position,  la  corde  étant  supposée  prolongée  à 
.         l'intérieur  du  corps,  suivant  CD,  passera  encore  par 
I        le  centre  de  gravité.  Si  Ton  a  conservé  la  trace  de  la 
I         praniàre  ligne  AB,  qui  passait  déjà  par  ce  point,  on 
'  cL        ^^  qu'il  ne  pourra^  86  trouver  qu'au  point  de  rencontre 
>L      GdeABoYeeCD. 
^        Le  moyen  qui  vient  d*étre  indiqué  pour  trouver  le 
I    centre  de  grtvité  d'un  corps  peut  paraître  difficile  à 
^•l-^f*y  employer  réeDement,  parce  qu'il  suppose  qu'on  ait  tracé 
Li»    à  Tintérienr  dn  corps  les  deux  lignes  ÀB  et  CD.  Mais 
^W^     B*îl  ne  peut  pas  ccmduire  à  trouver  ainsi  exactement  la 
Fix  sa     P»txm  do  centre  de  gravité,  il  fournira  au  moins,  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  des  indications  suffisantes  sur 
]a|daceqn*occupe  ce  pointa  l'intérieurdu  corps  Prenons  pour  exem- 
ple une  canne  de  jonc,  garnie  àson extrémité  supérieured'une  pomme 
d'ivoire.  Cette  canne  est  symétrique  tout  autour  d'un  axe  qui  la  tra- 
verse dans  toute  sa  longueur  :  il  est  clair  que  son  centre  de  gravité 
est  situé  sur  cet  axe.  Pour  trouver  où  il  est  placé  au  juste,  il  suffira 
de  suspendre  la  canne  horizontalement,  en  l'attachant  à  une  corde, 
ou  bien  en  la  posant  sur  l'arête  vive  d'un  corps  fixe,  comme  le 
montre  la  /Ig.  34  ;  on  cherchera,  par  le  tâtonnement,  en  quel  point  la 

^^lAsssssBsasasmÊm^mmi^^^^  ^®*^  ^^  appuyée,  pour 
^TBr""^^^^^^^^^^  se  maintenir  horizontalement  à 
Pig>  34*  l'aide  de  ce  seul  point  d*appui,  et 

Ton  en  conclura  que  son  centre  de  gravité  est  situé  au  point  de 
l'axe  de  figure  qui  se  trouve  immédiatement  au-dessus  du  point 
d'appui. 

§  3tt.  CmÊKÊM0  ém  gHrvtté  d'm  eorps  hoMosèM.  —Il  arrive 
souvent  que  la  matière  dont  un  corps  se  compose  est  répandue 
uniformément  dans  toute  l'étendue  du  voliime  qu'il  occupe  ;  en  sorte 
que,  si  Ton  prend  dans  diverses  parties  du  corps  la  quantité  de  ma- 
tière contenue  dans  un  millimètre  cube,  par  exemple,  on  trouvera 
que  le  poids  de  celte  matière  sera  toujours  le  même,  quel  que  soit  le 
point  du  corps  où  on  l'aura  prise.  Dans  ce  cas,  la  position  du  centre 
de  gra\ité  ne  dépend  absolument  que  de  la  configuration  du  corps, 
et  la  recherche  de  ce  point  se  réduit  à  une  question  de  géométrie. 

En  géométrie,  on  appelle  centre  de  figure  d  une  surface,  un  point 

tel  qu'en  menant  une  ligne  droite,  comme  on  voudra,  par  ce  point, 

et  la  terminant  de  part  et  d'autre  à  la  surface,  elle  se  trouve  divisée 

P^r  Je  point  en  deux  parties  égales.  TouVea  les  fo\s  ç\\ie  la  surface 

^'i/n  œrpa  bomogèuB  aura  un  centre  de  f\gv\te,  \\  esvYÀwC  fevvàwsX 
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que  ce  point  sera  le  centre  de  gravité  du  corps.  C'est  ainsi  que  l<^ 
ceolre  de  granité  d' un  parallélipipéde,  Jlg.  35,  est  au  point  de  ren- 
contre de  doux  dos  diagonales  ;  que  le  centre  de  gravité  d'un  cylin- 
rtrc  droit, /Sy.  36, ou  oblique,  j!g.  37,  est  au  milieu  de  la  ligne  droit 
[|uijunl  les  centres  des  deux  bases  ;  quels  centre degravilé  d'une 
spliére  est  au  centre  de  cette  sphère  ;  que  le  centre  de  gravita  d'un 

•   FSg.    36.  Plg.  3t.  Fig.  37,  Fi»,    sa. 

inneaa,  fig.  38,  eslau  centre  de  cet  anneau.  On  voit,  par  ce  dcr- 
oier  exeniple,  que  le  centre  de  gravité  d'un  corps  n'est  pas  nécos- 
'airemcnt  situé  dans  la  portion  de  l'espace  qui  est  occupée  par  lu 
matière  <lu  corps. 

§  40.  Ceatre de jtrai'hA d'as*: ■■rikee. — Quelquerois  le  i-or|i:( 
lient  on  veut  trouver  le  centR'  de  gravité  présente  dans  toute  snn 
i^endue  une  même  épaisseur,  qui  est  petite  par  rapport  ii  ses  aiitn-» 
'limetifiions  :  en  sorteque  l'on  est  naturellement  ])Orlëà  Taireabslrac- 
lion  de  cette  épai.iseur,  et  à  assimiler  le  corps  il  une  simple  snr- 
Tace.  C  est  re  qui  arrivera,  par  exemple,  pour  une  planche  mince. 
ou  une  feuille  (le  télé.  Si,  do  plus,  ce  corps  est  homojrènc,  la  posi- 
tion de  son  centre  de  gravite  ne  dépendra  que  de  la  figure  de  la 
surface  ii  laquelle  on  le  suppose  réduit.  C'est  ainsi  qu'on  est  con- 
duit à  cberclier  le  centre  de  graviié  d'une  surrace. 

On  reconnaîtra  facilement  que  lo  _ 
centre  de  gravité  d'un  [larallclu- 1 
gramme,  fig.  39,  est  au  point  dcl 
rencontre  de  ses  diagonales.  Ou  I 
\erra  de  même  que  celui  d'un  cercle  I 
n'est  autre  chose  que  le  centre  du  | 
cercle. 

Pour  trouver  le  contre  do  gravité  d'un  lrian(;le,  fig.  iO,  nmi>  (jIi- 
serverons  que  la  ligne  AD,  qui  joint  le soninicl  A  au  milieu  <li>  hi 
UreBC,  divise  en  deux  parties  égales  toutes  les  lignes,  telles  que 
inn,  menées  parallèlemont  ii  la  basi-.  Imaginons  que  les  nioli'i'iili>< 
ilont  se  compose  nuire  triangle  soient  ningécs  régiilii'-renient  li' 
long  de  et»  lignes,  et  que  le  triangle  soit  posé  miT  l'arête  vive  il  uu 
pristno  PO.  '^e  matiiùre  à  g'apfiuyQr  sur  cette  arOle.  par  \a  \\v.w 
AO.  Cliarone  dm  ûha  *  nu^écule»,  si  ello  éliiît  sohIp,  s*î  l\i;w\r»\\. 


a  CZnU  K  GUTITt. 

CD  éqailibnsurl'aTMedDprisiiie.piiijqa'rilecst  supportée  par  S 
■nilini.  Tontes  les  Gks  étant  sopposées  Bmb  nscmUe,  de  mank 
à  fermer  Ib  triangle,  se  maintie 
droal  encan  en  équilibre,  et 
I  tnangte  ne  toidn  pas  à   toml 
1  ptntât  d'un  cdlé  qae  de  l'antr 
I  on  en  nmdal  nécessairement  q 
1  te  cenin  de  gratiti  du  triangle  i 
I  situé  aor  la  ligne  AD.  On  verr 
I  de  même  qu'il  est  sitoéstirlalig 
I  qui  joint  le  sommet  B  aa  mili 
E  dn  côté  AC  :  donc  il  se  traa 
f**-*".  anpoint  Gderencontredecesde 

lignes.  On  démontre  en  géométrie  que  le  paiot  G,  ainsi  obUn 
divise  la  ligne  AD  en  deni  parties,  dixit  Itine,  AG,  est  dooUe 
raalre,  GD  :  on  peot  donc  dire  que  le  centre  de  gravité  d'un  tria 
gle  est  SDT  la  ligne  qai  jobt  le  sommet  an  milieu  de  la  base,  et 
tiers  de  cette  ligne  k  partir  de  la  base. 

A  l'aide  du  résultat  que  nous  venons  d'obtenir,  nous  résoudre 
sans  peine  ta  question  sui\-ante  :  Trois  hommes  dmrent  porter 
triangle  pesant,  fg-  t<.  en  le  prenant  chacun  par  un  des  soi 
luel  est  celui  qui  sera  le  pi 
et  celui  qoi  le  sera  le  mmnsT 
'  triangle,  que  nous  sapposerc 
15*  est  UM  force  ajffÂqnée 
re  de  gravité  G.  D'aérés  ce  q 
lODS  de  voir,  la  ligne  BG  pndo 
V  [lasser  par  te  milieu  D  du  ti 
ei  la  distance  BG  est  le  double  de 
-diatani.  (  GD  nous  pouvons  donc  regarc 
la  fone  \erticale  da  45*,  appliquée 
poMjfkfipBI*  ^mtUêi  ^  'b  composition  d'une  force  vertic 
(le  ¥9*  apfilîqnfc  an  pcnnt  B,et  d'une  autre  force  verticale  de  3 
appliquée  au  point  D.  Hais  cette  dernière  force,  qui  agit  au  n^ 
de  AC,  peut  être  con»dérée  comme  provenant  de  la  compo^tion 
deux  forces  verticales,  de  chacune  1 5* ,  agissant  l'une  en  A,  i'au 
enC.  Donc  le  poids  du  triangle  équivaut  à  tnns  forces,  de  15'  et 
cune,  agissant  verticalement  aux  trois  sommets  du  triangle  ; 
par  suite,  les  trois  hommes  qui  porteront  le  triangle  seront  égi 
ment  chargés,  quelle  que  soit  sa  forme. 
///.Cte»ft»Jef»OTMéJ'w— g*l— n»tTMl>»ti— lw> 
— U)r9qa'oiico&inAVV««itM«!.te^ 
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elles poidsdes diverses partiesdont un  corpscst  formé,  il  est  facile  du 
trouver  le  centre  de  gravité  du  corps  tout  entier.  Prenons  pour  cxem 
pl8  deux  boulets  iné- 
inux,boiiiogènes,fixés 
l'an  à  Taotre  par  une 
tige  qiindrique,  éga- 
lement homogène,  fig, 
43.  Supposons  que  le 
plus  gros  des  deux  bou- 
lets pèse  5^ ,  le  plus 
petit  2^,  et  la  tige  qui 
les  réunit  4  *" .  Le  cen- 
tre de  gravité  du  corps 
tout  entier  est  le  point 

d'applkation  de  la  résultante  des  poids  de  ses  diverses  molécules. 
On  peut  d*abord  composer  entre  eux  les  poids  des  molécules  du  gros 
boulet,  ce  qui  donnera  une  force  de  5*" ,  appliquée  à  son  centre  A  ; 
on  composera  également  entre  eux  les  poids  des  molécules  du  polit 
boulet,  et  l'on  trouvera  une  force  résultante  do  2*" ,  appliquée  au  point 
B,  centre  de  ce  petit  boulet  ;  enfm  la  résultante  des  poids  dos  nio- 
tôcules  de  la  tige,  qui  réunit  les  deux  boulets,  est  une  force  do  l '^ , 
a;!issant  au  point  C,  milieu  de  Taxe  de  cette  tige.  11  no  resle  plus 
qu'à  composer  ces  trois  forces  parallèles  de  5*" ,  2^  et  4  *^ ,  applic{U(>os 
respectivement  aux  points  A,  B,  C,  pour  avoir  la  résultante  détini- 
ti\e,  dont  le  point  d'application  est  le  centre  de  gravité  que  nous 
voulons  trouver.  Pour  cela  on  composera  les  forces  de  2''  et  i  ^ , 
agissant  en  B  et  C,  en  une  seule  de  3*" ,  agissant  au  point  D,  qui  est 
tel  que  DB  est  la  moitié  de  DG  ;  ensuite  on  composera  la  force  de 
3*"  appliquée  au  point  D,  avec  celle  de  5*"  appliquée  au  point  A,  en 
une  seule  force  de  8^ ,  qui  agira  sur  un  point  G,  tel  que  AG  soit 
les  l  de  GD.  G  sera  le  centre  de  gravité  du  corps  tout  entier. 

§  42.  ÉfÊgÊiSSSkre  d'an  cuay  peaaat  qui  repiMe  sur  on  plan 
hmHmmÊÊÊml.  —  Lorsqu'un  corps  pesant  s'appuie  sur  un  plan  hori- 
zontal, sur  une  table  ou  sur  le  sol,  par  exemple,  pour  qu'il  se  main- 
tienne dans  cette  position  sans  tomber  ni  d'un  côté  ni  d'un  autro,  il 
doit  remplir  certaines  conditions  :  la  considération  du  centre  do  gru- 
\\ié  va  nous  permettre  de  les  trouver.  Ce  corps  s'appuie  sur  io 
|>lan  par  des  points  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  /7g.  43,  dont  le  nombre 
i'st  souvent  très  grand.  On  peut  toujours  former  avec  ces  points  un 
[lolygone  convexe  tel  que  ABDEG,  c'est-à-dire  un  polv;:ouvi  v\v\\ 
n'ait  p^d'aDgles  nnlrants;  plusieurs  des  points  d'appui  du  ço\\>^ 
ivstertmt  ordinairement  à  J  intérieur  de  ce  |)olygone,  cotumv^  \es 


Zh  f ENTRE   D7.  GBAVlrE- 

poinlE  C,  F,  cl  ne  Mncourronl  (las  à  sa  formalioD.  L'action  deh 

pesanteur  sur  le  corps  se  traduil,  en  définilive,  par  une  force  ^a- 

licale  égale  à  son  poids  et  applùfoiel 

entre  de  gracile.  Pour  peu  qn'ea y 

Iréilécbi5t«,  on  verra  que,  si  ta  directiM 

lile  cette  fane  pasw  à  l'inl^enr  da  pok- 

Igone  dont  on  vient  do  parler,  le  corps  n 

Imsintiendra  sur  le  plan,  sans  changer  dt 

ion.  luais  que,  si  elle  passe  en  dt- 

lliors  lie  ce  polygone,  elle  fera  nécessiin- 

Iment  basculer  le  corps,  qui  prendra  «nsi 

MR.  ta.  „„g   nouvelle  poî'ition    dans    laquelle  i 

puisse  être  en  équilibre. 

Un  cylindre  oblique,  s'appuyant  par  sa  base  sur  unetable,)(9.  tt. 


restera  dans  celle  posiiion,  si  la  verticale  qui  passe  par  son  cenirr 
de  ^vité  vient  rencontrer  la  table  à  l'intérieur  du  cercle  de  base, 
cercle  qui  remplace  dans  ce  cas  le  polypone  convexe  dont  on  a  pa* 
il  n'y  a  qu'un  instant.  Mais  si  ce  cylindi-e  oblique  a  une  plus  giandr 
longueur,  il  pourra  arriver  que  la  verticale  passant  par  son  centre  de 
gravité  tomba  sur  la  tableen  dehors  du  cercle  do  base,  fig.  45,  et 
alors  le  cylindre  ne  reslerapasdansceltï 
posiiion  :  il  tombera  nécessairement  sur 
ifi  côté. 

Tout  le  monde  cannait  ces  jouets  d'en- 
^fanl,  qui  sont  formés  d'un  morceau  de 
moelle  de  sureau,  au  bout  duquel  on  a 
!  un  bouton  métallique.  Lorsqu'onle^ 
pose  sur  une  table,  en  les  couchant  sor 
/e  côté,  fig.  i  6,  ils  se  redressent  imméd\aVenicftV\«aT  itt,  placer  ver- 
liealement.  Cela  tient  «  ce  que  la  toopUa  rtc  î»w»a  tAsviV  wttT*w«- 


Vif.  te. 


PHESSIONS  SUriHJKTÊKS  PAR  LES  POlMS  d'a1»I'L1.  35 

icDl  légère,  lo  centre  de  gravité  d'un  pareil  corps  est  situé  à  lin* 
deur  du  bouton  métallique  ;  et  que  lorsque  ce  corps  est  couché 
ir  le  côté,  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  est 
irigée  en  dehors  du  polygone  convexe,  formé  par  ses  points  d'ap- 
ui  avec  la  table.  La  foa*e  qui  est  appliquée  au  contre  de  gravité 
ent  alors  produire  son  effet,  en  abaissant  ce  point,  ce  qui  oblige  le 
xps  à  se  redresser. 

Four  qu'un  homme  qui  se  tient  debout  soit  en  équilibre,  il  faut 
lie  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  soit  dirigée  à 
ntérieur  du  polygone  convexe,  qu'on  peut  former  avec  les  points 
)  contact  de  ses  pieds  avec  le  sol.  La  fig.  47  montre  la  forme  de  co 
>iygone,  dont  toute  la  surface  <t  été  couverte  de 
ichures.  Si  l'on  vient  à  charger  cet  homme  d'un 
rdeau  un  peu  lourd ,  il  devra  changer  de  posi- 
>n,  afin  que  le  centre  de  gravité  du  corps  total, 
rmé  de  son  corps  et  du  fardeau,  satisfasse  en- 
tre à  la  condition  précédente  :  s'il  porte  ce  fardeau  sur  son  dos^ 
se  penchera  en  avant  ;  s'il  le  tient  suspendu  à  côté  de  lui  à  l'aide 
i  sa  main  droite,  il  se  penchera  à  gaucho.  Si  cet  homme  veut 
lisir  de  la  main,  sans  se  déplacer,  un  objet  un  i>eu  éloigné,  il 
longera  son  bras  et  penchera  son  corps  du  côté  de  Tobjct  :  mais 
1  même  temps  il  portera  une  jambe  en  arrière,  pour  mainlenir 
tujours  le  centre  de  gravité  dans  les  conditions  qui  convienncnl'à 
et'iui  libre. 

i^  i3 .  Pfc— Ion»  sapporlées  par  ien  points  d*appid.  —  l^n 
oq>s  posant  qui  repose  sur  un  plan  horizontal  exerce  des  pressions 
ur  ce  plan,  en  chacun  de  ses  points  d'appui.  Ces  pressions  pou  vent 
tre  déterminées,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  toutes  les  fois  que 
e  nombre  des  points  d'appui  ne  surpasse  pas  trois. 

Si  le  corps  s'appuie  sur  le  plan  par  un  seul  point,  et  qu'il  soit  on 
■quilibrc,  il  est  clair  que  la  pression  qu'il  exerce  en  ce  seul  point 
l'appui  est  égale  à  son  poids. 

Prenons  pour  exemple  du  cas  où  il 
y  a  doux  points  d'appui ,  le  corps  re- 
présenté par  IsL  pg.  48,  qui  se  compose 
il'un  disquecirculaire,  et  d'une  tigecy- 
lindriquc  fixée  perpendiculairement  à 
ce  disque  en  son  centre.  Ce  corps,  posé 
dur  le  côté,  s'appuiera  en  deux  points 
A  et  B,  et  l'équilibre  exige  que  la  verti- 
»ale,  menéojïar  son  ronlroflogravitôGy  nnw.mUw  lo  plan  ouvu\  \v>\\\V 
CûoIu/ilrtwdruUoAB.  Le  poids  du  corps  est  une  force  ap\A\c\uvivi  >\ù- 


Fig.  4  8. 


36  ClinU  DE  OUTIlf. 

vant  la  verticale  GC  ;  noue  poiivoiunf;anl«  cette  (brcecmm  . 
venant  de  U  compoûtion  de  deux  antres  Ibrcea  verticales,  ifiptiqaéM 
l'nneen  A,  l'autreenB,ti]niesqaeiKMUtnnveroiiaaiaàMat.Ilarf- 
fira,  eoeliu,  de  diTiaerlepcôds  du onpsendent parties,  qniMiHt 
oitre  elles  dans  le rapportdes deux  di8tanceeACetCB;ACÂsstpla 
pelitque  CB,  U  ^os  grande  desdmxrorceepartieilM  ainsi  obtassH 

sera  la  composante  ^tpliqnéB  an  poiat  i, 

et  l'antre  sera  la  composante  qifiDqaét  M 
point  B.  Ces  deox  compoeantee  aeraiit  prf- 
dt^oent  lee  preariona  que  le  corps  ««a 
.'  iM  Ms  deux  pcônts  d'aMÛi. 
'''  S'ï's'igit  d'an  oorpsreiMsant  sur  m  phi 
par  trois  points  A,  B,C,  fg.  (9,  en  troom 
"s-  "•  encvra,  de  la  manière  suivante,  hé  prasdgs^ 

exercées  sur  las  trois  pc»nts  d'appui.  La  verticale  GO,  paâsant  pv 
le  centre  de  gravité  G,  rencontre  le  plan  en  un  point  0,  qui  doit 
être  Bîtaé  &  rintérienr  du  triangle  ABC.  Lepoidsdocwpe,  qmeri 
appliqué  en  G,  peut  être  regardé  comme  agissant  an  prânt  0,  it 
comme  provenant  de  la  composition  de  deux  forces  verticale*, 
appliquées,  l'une  an  A,  l'antre  en  D.  Cette  dernière  force  pent 
elle-même  être  décomposée  en  deux  forces  verticales,  agissant,  i 
l'une  en  B,  l'antre  en  C  :  en  swte  qu'on  aura  trouvé  ainsi  trois 
forces  verticales,  dont  les  pcnuts  d'application  sont  A ,  B,  G,  et  qâ  | 
ont  pour  résultante  le  pc»ds  du  corps.  Ces  tnns  ttmxm  sont  l« 
pressions  supportées  par  les  fcnata  d'i^pui  A,  B,  C. 

Lorsqu'un  cnps  pesant  s'appuie  sur  un  plan  par  fim  de  tioia 
points,  il  n'est  plus  posnble  de  déterminer  les  preasions  qull  exerce 
en  ses  points  d't|i|Hiî,  par  la  seule  connaissance  de  la  postion  de 
aoD  centre  de  gravité;  renm- 
ple  suivant  le  fera  bien  com- 
prendre. Une  table,  Jlf,  U, 
posée  sur  un  parqnet,  s'j 
I  appuie  par  quatre  pc^ls  A, 
B,  C,  D.  Imaginons   que  le 
.  parqurt  eoit  solide  en  A  el 
-  D,  tandis  qu'en  B  et  C  il  Bé= 
~  chisse  sous  la  moindre  prcs- 
ùon  ;  il  est  bien  clair  que  le 
poidsde  la  table pwterapns^ 
que  tout  entier  sur  ks  points 
J  otD,  efçneies  points  B  et  C  ne  ■aptoAenxAofi^'aMffêsrtM 
fràsfaiMe.  Si,  au  contraire,  le  pU(\<iKA  4MÀVt>A\à««ii%<*.C,«^ 
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ne^ible  en  A  cl  D,  la  tablo  exercerait  m  B  et  C  des  j>rcs>i(iiis  Iilmu- 
(rniip  plus  fnrlcs  qu'en  A  et  D. 

Tout  ce  qu'un  peut  (iiro ,  en  gi-nâral ,  pour  lo  ras  oii  un  i'iir|>i 
p»ant  repose  sur  un  plan  bori«inlal  par  plus  Je  trais  poinK,  i-'vm 
•\Mt  1>  Miiimo  des  pressions cxenées  sur  Iw  |«ints (i'ajipui i':>l  é^-'iilc 
au  poids  du  i'or}>s  :  mais  on  ne  peut ,  en  aui.'unu  manière ,  >l^.>i^'lu'^ 
Il  valeur  du  chai'une  d'elles. 

g  ii.  faiwUlhrc  Jw  c^ry  pwt  q«l  ne  pcal  qwc  loor- 
■B  mwUmmw  «"mb  km  barlssaul.  —  Lorsqu'un  corp.4  f^oliilc  iir 
pnt  se  mouvoir  qu'en  tournant  autour  d'un  axe  horizonlal.  coiumo 
une  roue  hvdrauliquo,  ou  une  moule  de  rémouleur,  la  pnsilinn  de 
wn  centre  do  firavilc  joue  un  rôle  impoffant.  Sa  ce  |x>inl  osl  silui- 
nactement  sur  la  ligne  droite  idéale'  autour  de  laquelle  peul  s  effei- 
luer  le  mouvement  de  relation ,  lo  corps  restera  en  éiiuilibrc  rlaiis 
loules  les  posilions  qu'on  pourra  lui  donner  autour  de  Taxe  ;  I  iutiou 
de  la  pesanteur  ne  tendra  nullement  à  le  faire  tourner,  piuir  le 
ramener  dans  une  autre  position  d'cquilibnv  On  \-oit.  oneircLque 
<-e[lc  action  se  réduisant  en  dclinitivc  à  une  force  appiiriuéi>  nu 
renlredo  jîravilé.  ladircrlionHocetle  Torce.  la  seule  qu'on  supiioiir 
appliquée  au  coqij.  rencontrera  toujours  l'a\e  do  rotation,  cl  que 
cette  force  ne  pourra ,  en  conséquence,  faire  tourner  le  inrps  ni 
d'un  «'ôté  ni  de  l'autre:  elle  sera  délniile  par  la  fi^iié  fie  Ili\c.  cl 
nu  fera  qu'upi)uycr  le  corps  sur  ses  3up|Niris. 

Si.  au  i-ontraire.  le  centre  de  ^îravité  n'est  |kis  situé  sur  l'^ixc  i\i- 
rotution.  locorjis.  siitimisàlii.-inuloiR'lioiuleIa|H'-iinU'iir.  iii'puirni 
>e  maintenir  en  équilibre  que  dans  deux  posilions  dirPérenti'-'  l.ius- 
qu'on  le  fait  tourner,  son  centre  de  gravité  déiril  une  ciniKifériMui' 
ite  rende,  fig.  51,  dont  lo  centre  est  situe  sur  l'axe  de  n>t:i[i'iii 
11  pourra  se  maintenir  en  équilibre,  dans  i-ha- 
rune  des  positions  pour  lesquelles  ce  centre 
de  <.'ravilé  sera  au  point  te  plus  bas  A.  ou  au 
point  le  plus  élevé  B  de  cette  circonférence  : 
la  direction  de  la  force  qui  lui  est  appliijuécnm- 
conirant  l'axe,  cette  force  ne  tendra  pas  plus  h 
le  faire  tourner  ii  droite  qu'à  (çauche  Mais  toute» 
les  fois  que  le  centre  de  gravite  sera  ailleurs 
qu'en  un  de  ces  deux  |Miinls,  la  force  qui  lui  csl 
appliqué»  tendra  cnnslaiument  à  l'abaisser,  en  'is-  6i- 

faisant  tourner  le  corps,  soit  à  droite,  soit  à  j^auclie.  On  \<>ii  ]•■»'  l<i 
>|ne  le  centre  de;;nivit6doit  être  en  A  ou  en  B,  pour  que  k  >■•<!]••-  ii- 
tende  paBàtourner.soua  la  seii)p»clion  delà  |wsanlnir-.e\  i\wA  o.\w- 
B(«->wwwMjM'.«/?<iCTiïn)c/«;.'rjniiée8tcnA,instrt\iW.si\i'-\  vuW 
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Vouv  ([ue  laction  de  la  peâantcur  ncgône  eu  rien  le  iiiouveiueiit 
(le  rotation  qu'on  veut  donner  à  un  corps  autour  d'un  axe  horizon- 
(al,  on  doit  (lonc  faire  en  sorte  que  son  centre  de  gravité  soit  situé 
exactement  sur  cet  axe.  C'est  ce  qu'on  fait,  par  exemple,  pour  les 
aiguilles  des  horloges  de  grandes  dimensions  :  l'aiguille  présente 
souvent,  au  delà  du  centre  du  cadran,  un  piplongement  court,  mais 
pesant,  qu'on  a  détorminé  de  manière  que  le  centre  de  gravité  de 
l'aiguille  tout  entière  soit  situé  sur  l'axe  :  souvent  aussi ,  afin  que 
l'aii^uille  ne  s'étende  pas  des  deux  côtés  du  centre  du  cadran,  on  fixe 
à  la  tige  qui  lui  sert  d'axe,  en  arrière  du  cadran,  un  contre-poids 
destiné  à  produire  le  même  effet.  Dans  les  ateliers  où  l'on  tourne  de 
grosses  pièces  de  fonte  ou  de  fer,  on  adapte  à  ces  pièces,  lorsqu'elles 
sont  montées  sur  le  tour,  des  masses  additionnelles  qui  ont  encore 
pour  objet  de  ramener  le  centre  de  gravité  sur  l'axe  de  rotation. 
§  45.  L'influence  du  centre  de  gravité  sur  la  position  d'équilibre 
d'un  corps,  qui  ne  peut  que  tourner  autour  d'un  axe  horizontal,  est 
rendue  bien  évidente  par  l'appareil  suivant,  qui  a  été  désigné  sous 
le  nom  d'iu)iioge  magique. 

Un  cadran  de  cristal  transparent,  fig.  52,  est  porcé  en  son  ccnirc 

d'un  trou,  dans  lequel  peut  tourner  librement 
l'axe  C  d'une  aiguille.  Cette  aiguille,  terminée 
en  [)ointe  à  l'une  de  ses  extrémités,  pour 
pouvoir  indiquer  l'heure  vers  laquelle  elle  c>t 
dirigée,  porte  à  l  autre  extrémité  un  anneau 
creux,  à  l'intérieur  duquel  peut  circuler  un 
petit  corps  assez  pesant  A.  Un  mouvement  de 
montre,  logé  dans  l'intérieur  de  l'aiguille,  fait 
mouvoir  uniformément  ce  corps  A  sur  tout  le 
contour  de  l'anneau,  dans  le  sens  indiqué  par 
la  flèche,  et  lui  fait  faire  ainsi  un  tour  entier 
en  douze  heures.  Le  déplacement  de  ce  corps  détermine  un  chan- 
gement de  position  du  centre  de  gra\ité  de  l'aiguille,  laquelle  tourne 
en  conséquence,  pour  se  mettre  à  cha(jue  instant-dans  la  direction 
qui  convient  à  l'écpiilibre  Pour  trouver  le  centre  de  gravité  do 
I  aiguille,  correspondant  à  une  des  positions  du  mobile  A,  il  fiuit  la 
ro;ranler  comme  formée  de  deux  parties,  dont  l'une  est  ce  mobile, 
cl  I  autre  tout  le  reste  de  l'aiguille  Cela  posé,  on  imaginera  qu'au 
cenlrc  de  gravité  B  de  cette  deuxième  partie,  on  ait  appliqué  une 
force  verticale  égale  à  son  poids,  et  l'on  composera  cette  force 
avec  le  poids  du  mobile  A  :  on  obtiendra  ainsi,  pour  le  centre 
de  gravité  de  l'aiguille  tout  entière,  un  point  G  situé  sur  la  ligne 
û^/o//0  AB,  et  divisant  cotte  ligne  en  (\eu\  sc^^vw^wv^ ,  ^^ ,  Nv:»^ 
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inversement  proi)orlionneIs  aux  |)oids  rlos  doux  parties  do  l'oiguillo. 

Pour  toutes  les  autres  ])ositions  que  le  petit  mobile  A  occupera  ù 

rinlérionr  cle  l'anneau,  on  trouvera  do  la  même  manière  le  centre 

de  ^vilé  do  rai^uille  tout  entière,  etl'on  reconnaîtra  que  ce  contre 

(ie  •n^vité  dé(Tit  aussi,  d'un  mouvement  uniforme,  un  petit  cercle, 

«jui  est  ponctué  sur  \n  fig.  52  ;  c'est  au  centre  do  ce  petit  cercle 

•[lion  a  fixé  Taxe  C.  A  chaque  instant  la  pesanteur  dispose  l'ai- 

i:uille  de  manière  à  mettre  son  centre  de  gravité  lo  plus  bas  |K)s- 

sible.  A  mesure  que  ce  centre  de  firavilé  décrit  le  petit  cercle  don! 

f*n  \ient  de  parler,  l'aij^uille  doit  donc  tourner  en  sens  contraire, 

t'i  elle  |)iircourt  ainsi  uniformément  tout  lo  tour  du  cadran  en 

douze  heures.  Le  mobile  A,  et  le  mouvement  do  montre  qui  lo  fait 

tourner  dans  l'anneau,  étant  ciichés  à  l'intérieur  de  l'ai^ruillo,  il 

sonibio  que  cette  ai;>:uille  marche  seule  ;  et  ce  qui  ajoute  à  l'illusion, 

c'est  que  rai;ruitle  est  parfaitement  libre  de  tourner  sous  l'inipul- 

.«ion  du  doi^t,  et  ({ue  dès  ({uon  l'abandonne  à  ellc-mémo,  elle 

ro>ient  exactement  dans  la  position  qu'elle  (K'cupait,  après  avoir 

nsiillé  ]K'ndunt  (lueU^ues  instants  autour  de  cette  position. 

KTl'DE    DE    DIVERSES   MACHINES,   SOUS   LE   POINT    DE  VIE   DE 
l/ÊOriLIBRE   DES  FORCES  Qll   LEfR  SONT  APPLÏOI'KKS. 

§  46.  Pre«Mion  d'an  levier  «nr  non  point  d'appui.  —  Nous 

j\ons  \u  déjà. dans  les  §S^  28,  29  et  30,  à  (piollo  condition  doixonl 
<<itisfairc  les  forces  qui  sont  appliquées  à  un  l(>\ior,  pour  ({u'il  soit 
«•Il  équilibre  :  cherchons  mainlonant  à  déterniinor  la  firandour  cl  la 
diiiH-lion  de  la  pression  qu  il  oxerco  sur  son  point  d  appui. 

Diins  lo  cas  du  le\ior  droit,  roprésenlé  par  la  /if/.  20  page  21  , 
Us  deux  forces  parallèles  appliquées  au\  points  A  et  B  auront  \\\w 
iVsullanleégale  à  leur  sonune,  parallèle  à  chacune  d'cllos,  ol  jkjs- 
>ant  f»ar  le  point  ('  :  cotte  résultante  est  la  pressicm  que  W  Wx'wv 
l'xorce  sur  son  [HÛnt  d'aiipui  il. 

Tour  le  lovior  droit  souniis  à  doux  forces  parallèles  ot  (U^  i^ou^ 
contraires,  fig.  23  pajre  23',  on  peut  regarder  la  force  applii|iiéo  an 
)hiini  B  comme  résultant  de  la  compositi(m  de  doux  forces  paral- 
lèles, a[}[»liqu(''es,  l'une  au  |Knnt  A,  l'aulro  au  point  C.  La  ihciuIimc 
>orail  égale  c^t  c«»ntraire  à  la  force  qui  agit  au  j)oint  A  du  lc\  icr.  ol 
*orail  détruite  par  celte  force:  la  seconde  serait  égale  à  la  dillé 
ronce  entre  la  force  qui  agit  au  point  B  et  celle  qui  agit  au  point  A  : 
i-  est  cette  seconde  com|)osante  qui  représente  la  prossinii  o\ovv  éo 
jiar  le  levier  aur  son  [)oint  d  appui. 
Si  un  loxifr,  flmit  on  rnwU\  o-it  soumis  l\  l'actu^n  i\o.(\v>\\\  \vxvoo 
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vanl  la  verticale  GC;  noue  pouvons  regarder  celte  force  «mmepii}-  | 
venant  de  la  composition  de  deux  autree  forces  verticales,  appliqoéM  j 
l'une  en  A,  l'autreenB,  forcesque  nous  trouverons  aiaénwiit.  Ilatf-  ' 
fira,  en  effet,  de  diviserle  poids  du  corpseodeux  parties,  qui  « 
entre ellesdanslerHpporidesdeuxdistancesACetCBjAC étant ptai  i 
petilqueCB,  laplus  grandedesdeuxlbrces  partielles  ainsi  obtaDDM 

sera  la  composante  appliquée  an  point  A,   ; 

et  l'autre  sera  la  composante  q>plii]néa  as  j 
point  B.  Ces  deux  composantes  seront  prt-  j 
cisément  les  pressiona  qiM  le  cwps  euro  1 
n  ses  deux  points  d'appui.  i 

S'îls'agitduncorpsreposantsurDnpha  ! 
'  par  trois  points  A,  B,C,  fig.  i9,on  Iranvin  j 

Fis-  4D.  encore, delamanière  Buivanle, les pressionf  ' 

exercées  sur  les  trais  points  d'appui.  La  verticale  GO,  passant  pir 
le  centre  de  gravittS  G,  rencontre  le  plan  en  un  point  0,  qui  doit 
être  situé  à  l'intérieur  du  triangle  ABC.  Lepradsdu  corps,  qui  est 
appliqué  en  G,  peut  être  regardé  comme  agissant  au  point  0,  et 
(.-omme  provenant  de  la  composition  de  deux  forces  verticales. 
appliquées,  l'une  en  A,  l'autre  en  D,  Cette  dernière  force  peut 
ollo-mème  être  décomposée  en  deax  forces  verticales ,  agissant , 
l'une  en  B,  l'autre  en  C  :  en  sorte  qu'on  aura  trouvé  ainsi  trois 
forc«s  verticales,  dont  les  points  d'application  sont  A,  B,  C,  el  qui 
ont  pour  résultante  le  poids  du  corps.  Ces  trois  forces  sont  Us 
pressions  supportées  par  les  points  d'appui  A,  B,  C. 

Lorsqu'un  corps  pesant  s'appuie  sur  un  plan  par  plus  de  trois 
points,  il  n'est  plus  possible  de  déterminer  les  pressions  qu'il  exerce 
en  SCS  points  d'appui,  par  la  seulo  connaissance  de  la  position  de 
son  centre  de  gravité  il'exon- 
ple  suivant  le  fera  bien  con- 
prendre.  Une  table,  fig.  SO, 
i  posée  sur  un  parquet,  s'y 
appuie  par  quatro  points  A, 
B,  C,  D.  Imaginons  que  le 
.  parquet  soit  solide  en  A  M 
-  D,  tandis  qu'en  B  el  C  il  Sé- 
'  chisse  sous  la  moindre  pres- 
sion ;  il  est  bien  clair  que  le 
Pig,  (0,  poidsdolatableporterapres- 

que  tout  entier  sur  lespoinlj» 
ji  oi/l,  e(  (/oe/es/winUB  elC  ne  8iapçortw<«\>.nvi\H\ft\re«*«i«i 
'rés/aib/o.  Si,  au  contraire,  le  parqnel  «itoWwAS'ia  w*«.t,  «. 
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UùUtt  en  A  et  D,  la  lable  cxpreeraît  en  B  cl  ('.  tics  |iti.v-!,-i()ii=  Ijciiii- 
Li'iipplu:'  fortes  quen  A  et  D. 

Tuât  ce  qu'dn  poul  dira ,  en  général .  pour  lo  ca^i  où  nu  t'i>r|>s 
pHanl  repose  sur  un  plan  horizimlal  par  plus  de  Iroiâ  |initil:i.  rVsl 
que  II  soiiimo  dcâ  pressions  oxeri'iïcs  sur  les  [wmtâ  d'appui  esl  é;.Mlu 
an  poidâ  du  corps  :  mais  on  ne  peut ,  en  aucune  manière ,  as^jj^-ucr 
la  valeur  de  chacune  d'elles, 

■0  mm*amr  «"«■  km  barUvNUU.  —  Loriiqu'uo  corps  snlirlc  ne 
peot  se  mouvoir  qu'en  tournant  autour  d'un  axe  horizontal,  cninme 
une  roue  hydraulique,  ou  une  meule  de  rémouleur,  la  po^iiion  de 
Km  centre  do  gravité  joue  un  rôle  iniporfant.  Si  ce  j>oint  i?:'l  slmé 
«lactement  sur  la  ligne  droite  idéale  autour  de  laquelle  peut  seffiT- 
.  tuer  le  mouvement  de  rotation ,  le  corps  rcjitcra  en  éi]uilibr<^  ilmis 
toutes  les  positions  qu'on  pourra  lui  donner  autour  de  l'axe:  l^iriion 
do  la  pesanteur  no  tendra  nullement  à  lo  Taire  tourner,  |i<)ui'  In 
ramener  dans  une  autre  position  d'équilibiv.  On  voit,  en  effet,  qui; 
rette  action  se  réduisant  en  détinilive  à  uno  force  appliqui-i-  au 
l'entre  de  gravité,  la  direction  do  cette  force,  la  seule  qu'on  sup|iosc. 
appliquée  au  corps,  rencontrera  toujours  l'axe  de  rotation,  et  (jue 
i-ette  force  ne  pourra ,  en  conséquence,  faire  tourner  lo  corps  ni 
d'un  cAté  ni  de  l'autre:  elle  sera  détruite  par  la  fixité  du  \:i\v.  ei 
ne  fera  qu'appuyer  le  corps  sur  ses  supiwrts. 

Si,  au  contntii-e,  le  centre  do  gravité  n'est  pas  situé  sur  l'iiNn  ilc 
rotation,  lo  coriis.  soumisà  la  seule  action  rie  la  pci^anteur,  ni'  imuira 
>«  maintenir  en  équilibre  que  dans  deux  po^^ilions  difTérentcs  Lurs- 
qu'on  le  fait  tourner,  son  contre  de  gravité  décrit  une  drcoufé ronce 
de  cercle,  fig.  51,  dont  te  centre  est  situé  sur  l'axe  de  rotation. 
Il  pourra  se  maintenir  en  équilibre,  dans  cha- . 
rune  des  positions  pour  lesquelles  ce  centre  1 
de  ;;ravité  sera  au  point  le  plus  bas  A,  ou  au 
pmnt  le  plus  élevé  B  de  cette  circonférence  : 
la  direction  de  la  force  qui  lui  est  appliquée  ren- 
contrant l'axe,  cette  force  no  tendra  pas  plus  à 
le  faire  tourner  li  droite  qu'à  gauche  Mais  tontes  1 
les  fois  que  le  centre  de  gravité  sera  ailleurs  I 
qu'en  un  de  ces  deux  ])oints,  la  fun'e  qui  lui  e^ 
appliquée  tendra  constamment  a  labaisBer,  en  ns-  '•'■ 
faisant  tourner  le  corps,  soit  à  droite,  soit  à  gauche.  On  voit  |i:ir  !.• 
quBlecenlredegravitédiiitétreenA  ou  en  H,  pour  que  iiMiir(i-i]i.i 
tenAepasàlnarniBi'.souglasniiJeaclhn(lelape!ianU}nr:c\i\\w\i\\^\\^- 
*iirt'.wff.'tf«Wrt,*'*(wi(re^/fl;rrav/i(;e8tt'nA,inslaliU'.s"i\os\™tt 
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Wnïv  que  I  action  (lo  la  |H^santeur  nogône  en  rien  lo  iiiouvemonl 
(lo  rotation  (fiion  vmii  donner  à  un  corps  autour  d'un  axe  horizon- 
tal, on  (ioii  donc  faire  en  sorte  que  son  centre  de  gravité  soil  situé 
exactement  sur  cet  axe.  C'est  ce  qu'on  fait,  par  exemple,  pour  les 
aii:uilles  des  horloges  de  grandes  dimensions  :  l'aiguille  présente 
souvent,  au  delà  du  centre  du  cadran,  un  piplongcment  court,  mais 
pi>^ant,  ({u'on  a  déterminé  de  manière  que  le  centre  do  gravité  fie 
I  aiguille  tout  entière  soit  situé  sur  Taxe:  souvent  aussi,  afîn  que 
l'aiiiuille  ne  s'étende  pas  des  deux  côtés  du  centre  du  cadran,  ou  H\c 
à  la  tige  qui  lui  sert  d'axe,  en  arrière  du  cadran,  un  contre-poids 
destiné  a  produire  le  même  elfet.  Dans  les  ateliers  où  Ton  tourne  de 
grosses  pièces  de  fonte  ou  de  fer,  on  adapte  à  ces  pièces,  lorsqu'elles 
^ont  montées  sur  le  tour,  des  masses  additionnelles  qui  ont  encore 
pour  objet  de  ramener  le  centre  de  gravité  sur  Taxe  de  rotation. 
;$  45.  L'influence  du  centre  de  gravité  sur  la  position  d'équilibn.* 
dun  corps,  qui  ne  peut  que  tourner  autour  d'un  axe  horizontal,  est 
rendue  bien  é\idente  par  l'appareil  suivant,  (jui  a  été  désigné  sous 
le  n(»ui  iVht)rhqr  magique. 

Un  cadran  do  cristal  transparent,  ftg.  oi,  est  percé  en  son  centro 

d'un  trou,  dans  lequel  peut  tourner  librement 
l'axe  C  d'une  aiguille.  Cette  aiguille,  terminée 
en  jointe  à  lune  de  ses  extrémités,  pour 
pouvoir  indiquer  l'heure  vers  Ia({uellc  elle  est 
dirigée,  jwrle  à  I  autre  extrémité  un  anneau 
creux,  à  I  intérieur  duquel  peut  circuler  un 
polit  cor|)s  a>sez  |)esant  A.  Un  mouvement  de 
montre,  logé  dans  l'intérieur  de  l'aiguille,  fait 
'S  mouvoir  uniformément  ce  corps  A  sur  tout  lo 
contour  de  l'anneau,  dans  le  sens  indiqué  |)ar 
la  llivlie,  et  lui  fait  faire  ainsi  un  tour  entier 
en  douze  heures.  Le  déplacement  de  ce  corps  détermine  un  chan- 
•xement  de  position  du  cent  rode  gra\  ilé  de  l'aiguille,  laquelle  tourne 
en  conséquence,  pour  se  mettre  à  chacpie  instant-dans  la  direction 
«pii  c.on\ient  à  léipiilibre  Pour  trou\er  le  centre  de  gravité  de 
I  ai;:uille,  correspondant  à  une  des  |>ositi(uis  du  mobile  A,  il  faut  la 
rc;:arder  connue  form;''o  de  deux  jiarties,  dont  l'une  est  ce  mobile, 
cl  I  autre  tout  le  reste  do  l'aiguille  Cela  posé,  on  imaginera  qu'au 
«enlre  de  gra\ité  B  de  celle  deuxième  partie,  on  ait  appli(}ué  une 
force  \ crt icale  égale  à  son  poids,  et  l "(m  composera  celle  force 
liMM'  le  poids  du  mobile  A  :  on  obtiendra  ainsi,  pour  le  centre 
de  gravité  de  l'aiguille  tout  entière,  un  point  G  situé  sur  la  ligne 
f/roito  ABy  et  divisant  ccMc  ligne  en  i\euN  *o*^\mn\\> ,  ^vi,  N.Vi 


Fis.  52. 
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inversement  pro|)orlionnels  aux  |K)i(ls  dos  (Umix  parties  do  l'aiguillo. 
Pour  toutes  les  mitres  positions  que  le  petit  mobile  A  occu[)ora  à 
l'intérieur  de  l'anneau,  on  trouvera  de  la  môme  manière  le  centre 
de  grax  ité  do  l'aifcuillo  tout  entière,  etlon  reconnaîtra  que  ce  contn^ 
(le  ^vilé  décrit  aussi,  d'un  mouvement  uniforme,  un  petit  cen^o, 
qui  est  ponctué  sur  la  fiy.  52  :  c'est  au  centre  de  ce  petit  cercle 
i{u*on  a  fixé  Taxe  C.  A  chaque  instant  la  pesanteur  disi)ose  l'ai- 
L'uille  de  manière  à  mettre  son  centre  de  f^ravité  le  plus  bas  pos- 
îïible.  A  mesure  que  ce  centre  do  pnivité  décrit  le  petit  cercle  dont 
nn  vient  de  parler,  l'aiguille  doit  donc  tourner  en  sens  contraire, 
(>t  elle  parcourt  ainsi  uniformément  tout  le  tour  du  cadran  en 
ilouze  heures.  Le  mobile  A,  et  le  mouvement  de  montre  qui  le  fait 
iiwrner  dans  l'anneau,  étant  cachés  à  l'inlérieur  de  Taipiille,  il 
semble  que  cette  aiguille  marche  seule  :  et  ce  qui  ajoute  à  l'illusion, 
*  est  que  l'aiguille  est  parfaitement  libre  de  tourner  sous  l'impul- 
linn  du  doijîl,  et  que  dès  qu'on  l'abandonne  à  elle-même,  elle 
vviont  exactement  dans  la  |K)silion  qu'elle  occupait ,  après  avoir 
iscillé  |)endant  (picI(]U(>s  instants  autour  de  cette  position. 

ÉTII>E    DE    DIVERSES  MACHINES,   SOIÎS   LE   POINT    DE  VIE   DE 
l/ÈOriMBRE   DES  FORCES  QVl  LEIH  SONT  APPLÏQIÉES. 

§  46.  PreMiiion  d'un  levier  «ur  non  point  d'appui. —  Nous 

\ons  vu  déjà, dans  les  ^§  28,29  et  30,  à  (piello  condition  (loi\<Mil 
iilisfairc  les  forces  qui  sont  a|)pliquécs  à  un  Ie\ier,  pour  ({u'ij  snit 
n  ('^piiiibre  :  chenhcms  nuiinlonantà  déterniincr  la  frrandcur  (M  la 
irci'lioïi  de  la  pression  qu  il  overcc  sur  son  point  d  appui. 

Dtins  le  cas  du  le\ior  droit,  rcf)n'senlé  ])ar  la  fiij.  20  'pîige  21  , 
^  deux  forces  parallèles  a|)pli((uées  auv  points  A  cl  B  auront  uiu» 
ésullantc égale  à  leur  sonuiie,  parallèle  à  chacune  d'elles,  ol  pay- 
ant par  le  |M)int  C  :  celle  résultante  e<l  la  pression  que  h^  Io\iiM* 
verce  sur  son  point  d'appui  ('. 

Pour  le  U*\  ier  droit  soumis  à  doux  forces  parallèles  et  <le  scri> 
onlmires,  pg.  23  pa;;e  23',  on  peut  rejrardor  la  force  appliquée  au 
oint  U  conune  résultant  de  la  composition  de  deux  forces  panil- 
•les,  appliqut'vs,  l'une  au  point  A,  l'autre  au  point  C.  La  liromièro 
erait  é.ijale  et  contraire  à  la  force  qui  ajritau  point  A  dule\icr,  cl 
erait  détruite  fiar  cette  force;  la  seconde  serait  éirale  à  la  ditlé- 
ence  entre  la  force  (pii  agit  au  point  D  et  celle  qui  a^ril  au  point  A  : 
est  cette  seconde  coni])osantc  qm  représente  la  prossum  o\i>YvvH> 
lar  }ù  hiier  sur  son  point  d'appui. 
Si  un  /pi/pn  droit  ou  cnmU'\  o^\  ^m\\\\<  \\  l'adion  Ao  i\<\v\\  Wv  v-^ 


Fl|.  M. 

que  le  le\'ier  exerce  Bur  s 
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qui  ne  sont  pas  parallèles,  il  ne  pourra  être  «n  èqaiIDnv  qn'ulal 
(|uu  les  direriiona  de  ces  deux  forves  sereDcanlrnont  en  ua  poiid  Ht 
/fif.  51.  et  que  leurs  grandeurs  gatisreroat  à  la  condilion  éocacée 
I  précâdemmeiit  (g  29  ).  Cet  iEmi 
I  auront  une  résullanle,  qu'on  (b- 
I  tiendra  en  conslniûant  le  ptnDè- 
llogramme  DEGF,  et  quiscnié- 
I  ceasBiremcnt  dirigé  vers  b  pnl 
I  d'appuiCdale\ier:rar,HUHcéh, 
I  elle  tendrait  à  Taira  loariMr  tel»- 
!r  aa  tour  dore  pain  t,Mittdnit(, 
I  soit  il  inuche.  C^te  imitante,  n- 
*  présentée  par  la  diagODala  DS. 
n'est  autra  chose  qne  la  piiaiM 
n  point  d'a[^i.  On  \-oit  que,  ri  l'ci 
0  |i3r  le  point  C  deux  lignes  CH  et  CK,  respectivnnefit  rgdd 
et  parallèles  aux  liâmes  qui  représentent  Im  forces  appliquëejtn 
points  A  et  B,  la  diagonale  CL  du  paralléingramme  conslruil 
cca  deux  lignes  aura  la  même  grandeur  et  la  mémo  dirodîon 
la  lipno  DG:  elle  ropréscntora  donc,  aussi  bien  que  cette dnairrr 
lil^ne,  la  pression  supportée  par  le  point  d'appui.  C'est  ordinaîrr- 
nicnl  ainsi,  en  constniii^anl  le  parallélogramme  CHKL,  qu'on  dé' 
tfrminela  prcs!'ionsup]K)rtéc  par  lo  point  d'appui, 

balance  est  un  iiutnuMnt 
qui  sert  it  peser  ha  roft. 
cesl  -à-d  ire  à  détennincrlt 
nombre  de  gramnwsoode  j 
kilogrammes  qui  représen- 
te lepoidadecharund'em.   j 
Elle  se  compose  essentlH- 
lement  d'un  le\  îer,  nomiDr 
peau,  dont  le  prant  d'ip- 
pui  est  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, et  dont  lesextrémi- 
I  tés  supportent  deux  pii- 
t  teaux,/ljr.  5i.  IleelnéM»- 
^  i^iire  que  le  fléau  soit  trn 
niiibile  autour  de  son  point 
>^E-  '•*•  d'appui,  et  que  ce  pojni 

rMn  toujours  exaclemcnl  an  nùViwi  Ao  saXonçwaT  ,  ^i«TA«A.<^*il 
".<n7/e  ih pan  h  rl'imlnMloïiipiiwliiin  A'i'iV^»\ft*e.VwOTç*».'4»*. 
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m  Gouleau  d'acier,  qiii  lui  est  fixé  transversalement  en  son 
!»t  qui  fait  saillie  des  deux  côtés  :  ce  couteau  présente  une 
iée,  mais  non  tranchante,  tournée  vers  le  bas,  et  par  laquelle 
lie  sur  deux  petits  plans  d'acier,  ou  d'agate,  disposés 
ilemont,  l'un  en  avant  du  fléau,  l'autre  en  arrière,  et  fixés 
d  solide.  Les  oscillations  du  fléau  s'effectuent  autour  de 
te,  qui  fait  fonction  d'axe  de  rotation. 
Qu\  extrémités  du  fléau  présentent  deux  coateaux  analogues 
ui  vient  d'être  dtHrrit ,  mais  disposés  de  manière  à  tourner 
^tes  vers  le  haut  :  c'est  sur  ces  deux  arêtes  que  viennent 
sr  les  crochets  auxquels  sont  fixées  les  chaînes  qui  suppor- 
plateaux. 

!  sert  de  la  balance  en  plaçant  dans  un  des  plateaux  le  corps 
ïut  peser,  et  dans  l'autre  des  poids  marqués,  en  quantité 

0  pour  établir  l'équilibre,  c'est-ii-dire  pour  que  le  fléau  so 
ine  horizontal.  11  suffit  alors,  si  la  balance  est  juste,  de 

le  nombre  de  grammes  ou  de  kilogrammes  que  représentent 
i  marqués  qu'on  a  employés,  et  l'on  a  ainsi  le  poids  du  corps, 
l'une  balance  soit  juste,  il  faut  qu'elle  remplisse  deux  condi- 

1  ^  les  distances  du  point  d  appui  du  fléau  aux  points  de  sus- 
des  plateaux  doivent  être  égales;  ?•  lorsque  aucun  cor|)s 

iicé  dans  les  plateaux,  le  fléau  doit  être  horizontal.  Ou  voit 
que,  ces  conditions  étant  remplies,  si  le  fléau  reste  horizon- 
Mqu'on  aura  mis  deux  cor|)s  dans  les  plateaux,  les  poids  de 
X  corps  devront  être  égaux  :  puisque  ces  poids  sont  deux 
ui  se  font  équilibre,  en  agissant  sur  le  fléau,  aux  extrémités 
.  bras  do  levier  égaux. 

;e  contente  souvent,  |)onr  s'assurer  de  la  justesse  d'une 
,  de  vérifier  si  la  seconde  des  conditions  précédentes  est  rem- 
ais cela  ne  suffit  pas  La  balance  peut  être  très  inexacte, 
I  celte  vérification  ait  réussi,  parce  qu'elle  ne  prouve  en 
manière  l'égalité  des  bras  de  levier  du  fléau.  Vour  être  cer- 
3  la  balance  est  juste,  on  opérera  de  la  manière  suivante  : 
koir  reconnu  que  le  fléau  se  maintient  bien  horizontalement, 
les  plateaux  ne  renferment  aucun  cor|)s,  (»n  mettra  dans  ces 
t  des  poids  tellement  choisis  que  le  fléau  reste  horizontal  :  on 
•a  ensuite  ces  poids  de  place,  en  mettant  dans  le  plateau  de 
le  poids  (|ui  était  dans  le  plateau  de  droite,  et  inversement,  et 
lu  ne  cesse  pas  d'être  horizontal,  on  sera  sur  que  la  balance 
;te.  Si  les  bras  de  levier  du  fléau  étaient  inégaux,  les  poids 
mis  dans  les  plateaux,  et  qui  se  faisaient  équiUbreeu  a^^x^'à^wV 
vmitéi-i  (lo cosbrHs (le  Jovior,  f/e\'aient  être  av\s?.\  'mèvi'ÀW^ Av? 

4« 
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(»liis  f^rand  agissant  sur  le  polil  bras  i\o  levier,  el  le  plus  pelil  sur  le 
^iiand  bras  de  levier.  En  ehangeanl  ces  poids  de  plai'e,  on  aurait  ain>i 
appliqué  le  plus  grand  au  grand  bras  de  levier,  le  plus  polit  au  |>etit 
bras  de  levier  :  ces  poids  n'auraient  donc  pas  pu  se  faire  équilibre, 
dans  leur  nouvelle  |K)sitioii,  et  le  fléau  ne  serait  pas  resté  horizontal. 
§  48.  Scnsibillcé  d'une  balance.  —  Pour  qu'une  balance 
puisse  servir  k  déterminer  très  exactement  le  poids  d'un  corps,  il  ne 
suffit  pas  qu'elle  soit  juste,  il  faut  encore  qu'elle  soit  très  sensible: 
c'est-à-dire  que,  lorsque  le  fléau  se  maintient  liorizonlalement,  sous 
l'action  de  deux  poids  égaux  placés  dans  les  plateaux,  si  l'on  vient 
à  ajouter,  d'un  côté  seulement,  un  très  petit  poids,  un  milligramme, 
par  exemple,  le  fléau  doit  se  déplacer  immédiatement  \)out  prendre 
une  nouvelle  position  d'équilibre,  visiblement  différente  de  celle 
qu'il  occupait.  £n  outre,  une  bonne  balance  doit  présenter  le  même 
degré  de  sensibilité,  quels  que  soient  les  poids  des  corps  placés  dans 
ses  deux  plateaux.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  la  balance  doit  satis- 
faire aux  conditions  suivantes  :  4"  le  point  d'appui  du  fléau  et  les 
points  do  suspension  des  plateaux  doivent  être  en  ligne  droite: 
!i°  le  centre  de  gravité  du  fléau  doit  être  au-dessous  de  son  jwint 
d'appui,  et  très  pri»8  de  ce  point. 

On  >oit  en  effet  que,  quels  que  soient  les  poids  égaux  qu'on 
aura  mis  dans  les  deux  plateaux,  les  poids  de  c^s  plateaux, 
ainsi  chargés,  seront  deux  forces  égales  appliquées  aux  deux 
points  A  et  6  de  suspension,  pg.  5")  :  ces  deux  forces  auront  une 

résultante  passant  par  le  |X)int 
d  appui  C  du  fléau,  résultante 
qui  sera  détruite  par  la  fixité 
de  ce  point ,  quelle  que  soit  la 
direction  de  la  ligne  AB,  hori- 
zontale ou  oblique.  Le  fléau  se 
trouvera  donc  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  les  plateaux  n'étaient  pas  suspendus  à  ses  extré- 
mités, el  il  ne  ])rendra  une  position  horizontale  que  sous  l'action 
(le  son  poids,  appliqué  à  son  centre  de  gravité  G.  Une  différence 
d  un  gramme,  par  exemple,  entre  les  poids  des  cor,p3  mis  dans 
les  plateaux,  |)roduira  donc  le  même  effet  que  si  le  fléau  était  sim- 
plement soumis  à  une  force  d'un  gramme,  appliquée  à  une  de  ses 
extrémités  A  :  sous  l'action  de  cette  force,  il  s  inclinera,  et  ne 
s  arrêtera  dans  une  position  A'B',  que  quand  son  |M)ids,  appliqué  à 
son  centre  do  gravité  G',  fora  équilibre  à  la  force  qui  l'a  dérangé  de 
sa  première  position.  On  comprend  aisément  par  là  qu'une  môme 
/J;i)/vw)rpP7)Jrp)p5;)oids  des  corps  mis  dans  les  deux  plateaux  pro- 
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lin  (onjniirs  une  im^mc  inclinaison  du  fléau,  queU  que  soient  ces 
ids:  et  que  cello  inclinaison  ï^eru  d'aulanl  plus  marquée  que  le 
ntrc do  cavité  G  du  fléau  sera  plus  près  de  son  \you\i  d  appui  T.. 
Ine  Uilancc  qui  remplit  les  conditions  qu'on  vient  d'énoncer 
jsera  cependant  d'être  sensible,  lorsqu'on  cliargora  ses  iilalciuiv 
(orps  tK*s  pesants  :  |)arco  que,  d'une  part,  lo  fléau  fliM'liim,  cl 
points  A,  B  et  (*  ne  seront  plus  en  ligne  droite;  et  que,  d'une 
ro  part,  les  aréles  des  couteaux  de  suspension  so  défonnomnl , 
5  là  pression  très  gnindo  qu'elles  auront  à  supporter,  ce  qui  di- 
laera  b(*aucoup  la  mobilité  du  fléau. 

'>n  chercbant  à  atténuer  autant  quo  possible  ces  deux  effets,  on 
kienl  à  obtenir  dos  balances  capables  de  peser,  avec  précision, 
cor|is  dont  les  poids  varient  entre  des  limites  très  étendues, 
a  ainsi  que  M.  Deleuil  a  construit  une  balance  qui  est  sensible 
ufalilion  d'un  milligramme  dans  un  des  plateaux,  mé:ne  lors(pu* 
plateaux  contiennent  des  poids  do  \Q^  chacun, 
^irsqu'unc  balance  est  très  sensible,  l'adiiilion  d'un  très  petit 
is  dans  un  dos  plateaux  la  dérange  de  sa  position  d'équilibre: 
s  elle  ne  s'arrête  à  une  autre  position  qu'après  avoir  efleclui* 
«iiTÏe  d  o-icillations,  de  part  et  d'autre  do  cette  nouvello  posilioii 
piiiibrc.  Pour  qu'on  ne  soit  pas  obligé  d'attendre  (|ue  les  oscilhi- 
s  a'u'nt  cessé,  co  qui  pourrait  être  long,  on  fixe  au  fléau  une 
jille  (pli  oscille  en  mémo  temps  que  lui,  et  dont  l'extrémité  se 
it  le  long  d'un  arc  de  cercle  divisé;  lorsqu'on  voit  quo  l'ai- 
lle, en  o>cillant ,  s'écarle  également  de  chaque  coté  du  point  do 
arc  de  cercle  qui  correspond  à  Ihorizonlalité  du  fléau ,  on  e>l 
que  les  [K)ids  mis  dans  les  plateaux  sont  égaux,  et  l'on  n'a  pas 
oin  d  attendre  que  lo  fléau  soit  immobile,  pour  reconnaître  s  il 
hori/'  n<al. 

\  \\K  Méthode  de«  dooMeii  peitérii  — Pour  ofTectuer  (Us 
L>es  très  exactes,  on  emploie  toujours  une  méthode  due  a  Uonla. 
•onnue  sous  le  nom  de  inrlhodr  <lis  iloubles  jus.'rs.  Voici  en  (pui 
consiste. 

Vjirès  avoir  mis  le  corps  à  peser  dans  un  des|)laleaux  dune  h:i- 
?e,  on  lui  fait  équilibre,  en  mettant  dans  l'autre  plateau  de  l.i 
naiile  de  plomb  ou  du  sable.  L'étpiilibre  étant  bien  établi,  on  (>ii- 
•  le  corps,  et  on  le  remplace  par  des  f>oids  maniué.-;,  en  quaniiir 
i^anto  |HHir  «{ue  le  fléau  reprenne  la  position  horizontale,  ou  du 
ns  pour  *pi  il  oscille  également  de  part  ei  d  autre  de  cette  |m)si- 
I  ilt»st  bien  c'ait  quo  ces  poids  manpiés,  pnMiuisant  exactemeiiL 
ïéiiie  effet  que  le  corps,  dans  les  mème«î  circonstances,  vlo'wvwV. 
,  ir  de  niey»;r/*  //  •^'Z'  fHn'd<, 
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Dans  remploi  de  coLte  inélhixio  ingénieuse,  on  voit  que  Te^wii-I 
tudB  du  résullBl  ne  dépend  nullement  do  1h  juittcssc  de  la  balanre, 
mais  seulement  de  sa  sensibilité.  Une  mauvaiso  baliinre,  poum 
qu'elle  soit  sen^ble,  pourra  ainsi  servir  ii  eSccluer  des  pesées  trii 
délicales. 

^  50.  BalaniM  de  QuIaMna.  —  La  balunce  de  Quintenz,  aim 
appelée  du  nom  de  son  inventeur,  est  beaucoup  employée  danalt 
commerce,  et  pour  peser  les  bagages,  dans  les  bureaux  des  mes» 
gerîes  ou  des  rhemins  de  fer.  Celte  balance  est  aussi  souvent  dé- 
signée sous  le  nom  de  baacule.  Elle  est  représentée  par  la  fig.  SG: 


la  fig  B7  eH  de^tini-e  a  en  n 
plus  claire 


aecroclu'  d,iii>  iiiniu'.ai  qui 
J.p  levier  l'G.  iiiubilo  iiutuu; 
iorérieare  àe  la  tringle  Gl,.    I,es  il6U\ 


nlrer  le  meunisnie  d'une  muiwn 

Un  plateau  AB, 
donlundeâbordi 
se  relève  en  BC. 
est  destiné  b  re- 
cevoir les  corps 
qu'on  veut  peser 
l'.e  plateau,  qui 
fait  corpsavecla 
pièce  D,  s'appuie 
d'une  part  en  t 
sur  le  levier  FC, 
et  d'une  autre 
part,  en  H,  il  est 

.'niiiiiL'  m rr-rieu rement  la  tringle  HK. 

du  {luiiil  V,  s'appuie  sur  l'extrémilo 


mi>te  WV.tt'iV.eï'î- 


MN. 

que,  le  plateau  AB  ne  portant  aucun  corps,  le  levier 
uilibre  sous  raction  de  son  propre  poids,  du  poids  du 
Jes  pressions  exercées  en  K  et  L  par  les  tiges  qui  s'y 
>sions  qui  proviennent  des  poids  de  diverses  parties 
Si  Ton  place  un  corps  Q  sur  le  plateau  AB,  le  poids 
i  répartira  entre  les  deux  points  d'appui  £,  H  du  pla- 
)n  de  ce  poids  qui  agira  s^u  point  H  donnera  lieu  à  une 
)  appliquée  en  K  au  levier  LN.  L'autre  portion  de  ce 
it  au  point  E  du  levier  F(j,  exercera,  par  l'inlermé- 
ivier,  une  pression  cinq  fois  plus  petite  sur  Textrémité 
le  la  tringle  GL  ;  cette  pression ,  qui  se  transmettra 
de  grandeur  au  point  L  du  levier  LN,  produira  sur  ce 
e  effet  qu'une  pression  cinq  fois  plus  grande  agfssant 
n  sorte  que  ce  sera  exactement  comme  si  la  seconde 
ds  Q  agissait  directement  sur  le  point  K.  Le  levier  LN 
s  dans  les  mêmes  conditions  que  si  le  poids  du  corps  Q 
I  tout  entier  en  K;  et,  pour  lui  faire  équilibre,  il  faudra 
B  plateau  P  un  poids  dix  fois  plus  petit, 
rvir  de  cette  balance,  on  doit  d'abord  s'assurer,  avant 
mn  corps  sur  le  plateau  AB,  que  le  levier  LN  se  tient 
mt.  On  est  ordinairement  obligé  pour  cela  de  mettre 
s  dans  le  plateau  P  ;  ces  poids  forment  ce  que  l'on 
t  :  pour  ne  pas  les  confondre  avec  les  nouveaux  [)oids 
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tour  (lo  ce.  point.  Au  point  A  est  disposé  un  crochet,  quelquefois! 
plHleiiu.  l'n  anneau  I),  qui  p(»ut  glisser  le  long  de  ('.B,  supjKflle 


+ 
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|)oi(is  Q.  Lorsqu'on  a  suspendu  un  corps  P  au  crochet,  on  fait  glisâer 
1  anneau  D,  jusqu'à  ce  que  le  levier  AB  reste  horizontal.  La  po^tna 
(le  cet  anneau,  dépendant  du  poids  du  corps,  |)eut  senir  à  lu  déter- 
miner :  il  suffit  |M)ur  cela  qu  on  ait  gradué  d'avance  la  partie  BC 
du  levier,  c'o.«ît-â-dire  qu'on  ait  marqué  les  points  où  s'arrête  l'an- 
neau, lorsque  le  corps  sus|>endu  au  cnx'hct  pèse  1^,  S*',  S*',  etc. 

La  balance  romaine  est  souvent  munie  de  deux  anneaux  de  sus- 
pension, comme  le  montre  la  fig.  58;  alors  le  crochet,  qui  doit  sup- 
porter le  corps  à  pe.<er,  peut  tourner  autour  de  lextrémité  du  levier, 
de  manière  à  se  diriger  toujours  vers  le  bas,  quel  que  soil  celui  des 
deux  anneaux  de  suspension  dont  on  se  serve.  Quand  on  veut  peser 
deii  cor|)s  peu  lourds,  on  suspend  la  balance  par  l'anneau  le  plus 
éloigné  du  point  A,  comme  dans  la  pg.  58;  mais,  pour  peser  des 
corps  dont  le  poids  est  un  j>eu  grand,  on  retourne  l'instrument, 
pour  le  suspendre  par  l'autre  anneau,  afin  do  donner  un  plus  petit 
bras  de  levier  à  ce  poids. 

§  52.  Peson. —  Le  peson  est  destiné,  comme  la  balance  romaine, 
à  déterminer  le  poids  d'un  corps  sans  l'emploi  d'aucun  poids  mar- 
(jué.  La  fig.  59  représente  un  peson  de  petites  dimensions,  disposé 
s))éc'ialement  pour  peser  les  lettres,  et  qui  est  désigné  pour  cela  sous 
le  nom  de  pèse-lettre.  Le  levier  coudé  ACB  peut  tourner  autour  du 
;>oijit  C.  Le  centre  de  /gravité  G  do  ce  levier  leud  à  venir  se  placer 
*///•  //f  vprticalo  qui  pur^^e  par  le  centre  (\e  roVwV'wwr.  •.  w\îC\«>\\  ^w^jsV 
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|iar  iai'liuii  du  {loids  d'un  platouu  E  suspendu  au  |)oint  A. 
on  charge  ce  plateau ,  le  levier  tourne,  et  roxtréniité  B  se 
jr  un  arc  de  cercle  ;  cet  arc  a 
due  d'avance,  en  sorte  qu'on 
ur  chaque  |>osition  du  point 
est  le  |M)i<lsdu  corps  qui  a  été 
r  le  plateau.  Le  renflement  D, 
le  le  levier  coudé,  a  pour  ob- 
placer  le  centre  de  gravité  à 
ance  suffisamment  grande  du 
c  rotation. 

P««lle.  —  La  poulie  est  un 
irculaire ,  qui  présente  sur  sa 
dans  tout  son  contour,  une  rainure  qu'on  nomme  sa  gorgc^ 
eut  tourner  librement  autour  d'un  axe  tpii  le  traverse  en 
îu.  L'axe  peut  être  fixé k  la  {>oulie,  et  alors  ses  deux  extré- 
»ument  dans  deux  ouvertures  circulaires  pratiquées  dans 
9f  (pii  embrasse  la  poulie  ;  ou  bien  l'axe  est  fixé  à  la  cliiipe, 
kCrse  une  ouverture  circulaire  percée  au  centre  de  la  jKiulie, 
ainsi  tourner  indé|>endanunent  de  cet  axe.  Une  conles'en- 
ns  la  gorge  de  la  jwulie,  s'appliipie  sur  une  jwrtion  de  son 
et  s'en  détache  ensuite  de  part  et  d'autre,  sui\ant  les  di- 
de  deux  tangentes  à  sa  cin-onférence. 
f .  60  représente  une  poulie  dont  la  chape  est  attachée  à  un 
e  :  la  conle  qui  passe  dans  sa  gorge 
:■  un  jwids  à  une  de  ses  exlrémitt''!S, 
utre  extrémité  est  appliqué*^  une 
e  traction  qui  doit  niaintenir  ce 
n  équilibre.  Les  deux  forces,  (pii 
,  suivant  les  deux  parties  rectili- 
î  la  corde,  sont  dans  les  mêmes 
ns  que  si  elles  agissaient  aux  deux 
jés  d'un  levier  coudé  formé  des 
)ui  joignent  le  centre  de  la  |)oulio 
its  de  contact  A  et  B  des  deux  cor- 
ec  sa  circonférence  :  et  comme  les  •'''R*  "<^* 

as  de  ce  levier  sont  égaux,  il  s'ensuit  <pie  la  force  de  Irac- 
t  être  égale  au  poids  du  corps  qu'elle  uiaintient  en  étpii- 


uliepcut  être  encore  employée  comme  rindi({uont  les  /!g.  6 1 
1  cha/Hîfts/  nhrs  wunied  un  crtKhet  a  uquol  on  peut  suspewVtÇi 
Cnc  rJi's  cxtrvnutés  do  la  corde  est  fixée»  à  un  \>o\ivl  ¥ ,  eV 
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à  lautre  exlréniilé  est  appliquée  une  force  de  traction.  Lcc 
étant  établi ,  les  deux  cordorfsf  qui  se  détachent  de  la  poulie, 


Fig.  G  I 
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et  d'autre,  doivent  être  également  tendus,  et  la  résultante  ( 
tensions  doit  être  égale  au  poids  du  corps  que  la  poulie  su 
Dans  le  cas  de  la  /!y .  6 1 ,  la  force  do  traction  sera  donc  la  m 
ce  poids.  Dans  le  cas  de  h  fig.  62,  on  prolongera  les  doux  ( 
jusqu'à  leur  rencontre  en  A  ;  on  mènera  par  ce  point  une  ve 
sur  laquelle  on  prendra  une  longueur  AD  représentant  le  poi 
la  poulie  est  chargée;  enfin  on  mènera  DB,  DC  parallèles  au 
cordons  :  les  lignes  AB,  AC  ainsi  obtenues  représenteront  1< 
siens  des  deux  cordons,  et  la  force  de  traction  sera  égale 
(relies.  Les  tensions  des  cordons  étant  égales,  il  en  résulte 
lignes  AB,  AC  devront  avoir  la  même  longueur,  et  par  su 
les  deux  cordons  devront  être  également  inclinés  sur  la  vertici 
§  54.  Monilcs.  —  Les  moufles  sont  des  machines  formée: 
réunion  de  plusieurs  poulies  sur  une  même  chape.  La  fig.  63 
sente  un  système  de  moufles  dont  chacune  est  formée  d 
poulies  tournant  autour  d'un  même  axe  :  chaque  poulie 
d'ailleurs  indépendamment  des  autres.  La  chape  de  la  moufle 
Heure  est  fixée  à  Taide  du  crochet  qui  la  termine.  Une  cord 
tache  par  une  de  ses  extrémités  à  cette  chape  ;  de  là  elle  d* 
et  passe  dans  la  gorge  d'une  des  poulies  inférieures;  pu 
remonte,  et  passe  dans  la  gorge  d'une  des  poulies  supérieure 
/*at/ûgcenfJ  ensuite,  pour  passer  datls  \a  çoTÇQid'\xxvô^<î«rowd<i 


w 

Ion  «ml  '»     "ielte  .  i»'W"  ■ . 
,1  l"'!'»   ",'ri„  comOT  P- 

«K-i  tf""*'^  **    ■- .lanâ  chaque  mo"- 

,^,,  le  nomW»-  i" 

V^  1  »r^«u  on 
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l.«  f)  liiKliL',  qui  ntj^il  npiiuyé  »nie  par  ses  lourilloii^,  petil  loumn 
iiulour  de  son  a\o.  Une  curde,  Uoiil  un  bout  est  flië  sur  le  cmi- 
tourdu<-}liiulre,  cslal- 
Uclipc  pur  wn  aulre 
Iwiil  au  «xtrps  P.  qu'il 
s'iigil  d  clever  On  Tiit 
(ourncr  le  cylindre,  rn 
Hgissanl  aux  mlrëmilés 
lie  leviers  qui  lui  amt 
tixés  OH  bien  qu'on  in- 
troduit sui'cessi\cn'ipnl 
rlaiisd(^lrouspniliqué« 
8ur  son  con  tour:  lacank 
s'enroule,  et   elle  fiil 


HiR.  ««. 


iiionler  le  corps  auquel  cite  est  allacliCv. 

l'our  trouver  la  relation  qui  oxislo  entre  le  poids  du  cor]»*  1«i 
niiuile  el  hi  furce  qui  le  lait  monter,  nous  obséderons  qu'il  iinpnHi' 
pi'u  qi[u  le  1(<\  ier  sur  lequel  agit  h  force  soil  implanté  en  tel  ymnl 
«Il  eu  tel  jiulr(>  {tniiit  do  la  surface  du  lour;  pourvu  que  ce  Imirr 
criu^eiïp la  mi>uio  longueur,  et  que  la  force  lui  soil  appliquée  nu 
uiOiue  [wint ,  et  perpendi<'iilaironient  à  sa  longueur,  cette  force  deini 
I  toujours  avoir  la  intime  intensité  |>our  soulc- 
I  ver  le  jioids.  Nous  pourrons  donc  admettre. 
I  pour  siuiplilîcr,  que  la  corde  qui  su[^rte  k 
I  |ioids.  elle  levier  surluqucla^it  la  forco,s(>ienl 
'lues  dans' un  môuio  pian  peqicndiculaire  ii 
i\e  du  tour.  Dés  lors  les  deux  forces  P  et 
.  fiij.  65,  su  trouvenl  évidemment  dans  1c:f 
I  niéiiies  <'onditions  que  si  elles  étaient  appli- 
I  quws  aux  deux  extrémités  du  levier  coudé 
1  MOX  :  c'est-àHJire  que,  |>our  qu'il  y  iiit  npii- 
I  libre,  elles  doivent  être  dans  le  rapport  in- 
edu  nivonOMdu  tour,  etdola  lonRueur 
Fie.  os.  ^^  ''"  '''^i''''-  S'-  P^""  PS'"!"!'''-'-  **^'  t'--''  Pg»'  à 

cinq  fois  O.M,  la  force  F  devra  Cire  la  cin- 
i]uiêiiio  parlic  du  jwids  1'. 

§  56.  CabeaUiN.  —  Le  enU'slan  est  ùii  tmii',  dont  l'axe  est  pl.iié 
verticalement,  fij/.  66,  el  qui  est  employé,  surlout  dans  les  jKirls  ilu 
Mier.  pour  exercer  de  Ires  grands  olTorls  dans  une  diroclion  lioriitnn- 
lale  nu  presque  horizon  la  le.  Le  tourillon  su|)ériour  se  prolon^ie  au- 
di>si)us  du  cnussinci  dans  let^uel  il  tourne,  et  c'ait  ii  ce  prolunjiement 
(f//c.-'imla'/aplâriiualn.',>ii\,  ouniiiinç\iuil\c\'»ev*,ft\*\tiafc*tv'yj.Vw- 
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muent  siir  ^ii  ronlniir.  I.ui-li;ir|ienle  qui  porte  lostlviiM'oiiR^iiii-U, 
et  qui  i>sl  si m|)lei lient  gioséi'  sur  le  sol,  iloil  rester  iminobiln  )H'ii<la[3t 
la  iiiunœuvre  (lu  cabestan  :  à  roi  elTot  elle  est  rcliiSe  par  île- lonli- 
â  (te?  piqueU  so- 
lidement cnron»-s 
en  terre.  Comme 
le  tour  est  ordi- 
iMÎrvnient  iri-s 
(leu  élevé,  et  que 
le  ràhie  sur  lequel 
on  doit  exercer 
une  force  de  irac- 
lîoD  c:it  souvent 
1res  long,  il  serait 
(liftii'ile  ilopérer, 
rninme  on  l'a  dit 
dans  le  paragraphe  préci'tlent,  en  enroulant  le  râblo  dt^  plus  <'[i 
plus  sur  la  surrace  ilu  leur  :  aussi  agit-on  nutrenient.  On  (ml  !:<\w 
nu  rJbIc  deux  ou  trois  fois  le  tour  du  cylindre,  puis  on  en  rnucl 
t'evtréinili'  libre  entre  les  mains  d'un  Iinniine ,  /!(/.  66  ,  qui  la  lii'i> 
UM-c  une  furce  sufllsante  |)oiir  emjMVlier  lecflblo  dn  glisser,  l>u  l'i-lli- 
iiiii[iim',  lorsipiedeB  luHnmcs  agissent  sur  les  e\tn>mi(és  des  ic\  îi-rs. 
(■xir  Titire  tourner  le  cabestan,  le  cAble  est  entraîné  par  simple  iidlii'- 
reiit-e.  et  lundis  qu'il  s' enroule  d'un  cùté.  il  so  déroule  de  l'auliv  ; 
il  n'y  a  donc  jamais  que  la  mi^nie  quantité  de  cible  qui  soit  enroii- 
li-e.  Pour  racilitor  iHilliérence  du  cûblc  sur  lu  surruro  du  lour.  <>l 
pn'-senler  un  plus  grand  oIisIhcIo  à  ce  qu'il  |iuiss«i  glisser,  on  pm- 
lique  souvent  des  cannelures  langitudJiiHles  sur  celle  surrnce. 

Quant  à  la  relation  qui  existe  entre  1»  résistance  vaincui'  et  la 
fiirce  appliquée  à  rc\trémi(é  d'un  des  leviers,  pour  vainci'o  celle 
résislanie.  on  la  trouvera  do  mémo  que  lorsqu'il  s'agissait  d'un  lour 
H  axe  tiorizonlul.  On  obsenora  seulement  que  la  Torce  de  traction 
exercée  par  riiomnic  qui  tient  la  parliodu  câble  qui  se  déroule  taii 
équilibre  à  une  portion  égale  de  la  K*sislance  totale  à  vaincre;  l'cv- 
l'cdant  do  cette  résistance  sera  mis  en  équilibre  par  uni'  rm-cc  H. 
10  oit  lî  fois  pluspctite, agktnntàrexIrémitiMl'undes  Icxiii:-. -i 
ce  levier  est  8,  10  ou  13  fuis  plus  long  que  le  niv'oiidu  ("iir.  Si.  an 
ileu  d'un  seul  liommo  agissant  sur  un  deslev'uTS,  il  yen  a  pliisicuis 
qui  poussent  autant  de  leviers  .  ils  n'auront  à  eux  tous  ii  evcrci-i' 
que  la  même  pression  totale;  c'esl-â-diro  i)ue  la  somme  des  forvvs 
qu'il-»  appliçucTOBi  aax  différents  Icviors  sera  égale  a  \a  torri'-  i\iw 
'/rtmit  Hf^/H/opr  un  nmil  lummp  /(oiir  viiinrre  la  nihiw  ré-i"vi\A\\ce, 
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à  l'autre  extrémité  est  appliquée  une  force  de  traction.  L'éi 
étant  établi ,  les  deux  cordoiûf  qui  se  détachent  de  la  poulie, 


Fig.  G  I . 
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et  d'autre,  doivent  èlre  également  tendus,  et  la  résult<\ntc< 
tensions  doit  être  égale  au  poids  du  corps  que  la  poulie  su 
Dans  le  cas  de  la  /!y.  61 ,  la  force  de  traction  sera  donc  la  m 
ce  poids.  Dans  le  cas  de  \d  fig.  62,  on  prolongera  les  doux  ( 
jusqu'à  leur  rencontre  en  A  ;  on  mènera  par  ce  point  une  ve 
sur  laquelle  on  prendra  une  longueur  AD  reprcsenlanl  le  poi 
la  poulie  est  chargée  ;  enfin  on  mènera  DB,  DC  parallèles  ai 
cordons  :  les  lignes  AB,  AC  ainsi  obtenues  représenteront  h 
sions  des  deux  cordons,  et  la  force  de  traction  sera  égale 
d'elles.  Les  tensions  des  cordons  étant  égales,  il  en  résulte 
ligues  AB,  AC  devront  avoir  la  même  longueur,  et  par  su 
les  deux  cordons  devront  être  également  inclinés  sur  la  vcrtici 
§  54.  Moiilles.  —  Les  moufles  sont  des  machines  formée: 
réunion  de  plusieurs  poulies  sur  une  môme'chapo.  La  fig.  63 
sente  un  système  de  moufles  dont  chacune  est  formée  d 
poulies  tournant  autour  d'un  même  axe  :  chaque  poulie 
d'ailleurs  indépendamment  des  autres.  La  chape  de  la  moufle 
Heure  est  fixée  à  Taide  du  crochet  qui  la  termine.  Une  cord 
tache  par  une  de  ses  extrémités  à  cette  chape  ;  de  là  elle  d 
et  passe  dans  la  gofge  d'une  des  poulies  inférieures;  pu 
remonte,  et  passe  dans  la  gorge  d'une  des  poulies  supérieure 
radoscend  ensuite,  {tour  passer  datis  Va  ç^otwQiA\\xv^r?wowdç 
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ainsi  do  suîle,  jusqu'à  ce  que,  ayant  embrassé  Iw 
srses  poulies,  elle  se  détache  de  ta  dernière  poulie  su- 
1  seconde  extrémilé  de  < 

aiipli<{uëe  une  force  do  -^ 
lée  il  tncllre  en  équilibre  j 
ps  que  l'on  suspend  au  " 
noufle  inférieure. 

la  corde  dans  loute  s 
erra  qu'elle  h  partout  li 
puiâ<)uo  l(i«  contons  qui 
une  itoulie  sont  tmijours 
lus.  D'ailleurs  six  cor-  ( 
>ul  regarder  comme  pa- 
■nnent  la  mouHo  infé- 
on  de  chacun  d'eux  sera 
no  partie  du  poids  du 
uspendu  à  celln  ninulle. 
iction  qui  est  appllipico 
bro  de  la  corde,  et  qui 
a  tension,  aura  donc  la 
c'est -il -dire  qu'elle  sera 
•lile  que  lo  poids  auquel 

moiines, <'oi«me à  laide 
>ul,  avec  une  furcodun- 
ilibre  à  une  résislance 
:]u'on  voudra.  Il  suflii'a 
•nnir  dans  chaque  mou- 
and  nombre  de  poulies  : 
',  pour  avoir  la  grandeur 
aille  de  vaincre  une  rc- 
t  di\"isi!r  ci'lto  résistance 
e  lolal  lia  poulies  cm- 

«a  Trenll. — Lors(|u'on 
corps  pesant  à  une  cor- 
on se  sert  souvent  do 
ïsigni'K'  sons  le  nom  de 
Elle  consiste  en  un  cy- 
i.  quelquefois  de  funic, 
laireini'nt  du  Jw«.s  qui  est  liirminiî  k  ses  *\t!«\  c\Vv^- 
taarmmi  B,  iv/xigant  dans  des  couïsiucli  ri\«*  V.. 
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Sl'âKiiirilloii?.  |>oiil  iiiiiniiT 
bout  iwl  fixé  sur  k  m\- 
toiirdiu'yliiKlrc,  psKt- 
liicliéo  par  son  autre 
Iwiil  au  corps  P,  quTl 
s'afj'ii  il  élever  On  ftil 
loiinier  le  cylindre  rn 
agissant  aux  eMréinitw 
lie  leviers  qui  lui  sont 
li\cs  ou  bien  qu'on  in- 
troduit successivement 
flaiiïdestrous  pmtiquéi 
suraonconlour;lacorTle 
s'enroule,  et   elle  fiil 


niiiiiler  le  cur|w  auquel  elle  esl  attachée.  I 

l'nur  trouver  la  relation  qui  existe  («nirc  le  poids  du  corps  iiui 
nioiilD  et  la  force  qui  le  fait  monter,  nous  observerons  qu'il  inipairtr 
peu  i|iiu  le  levier  sur  lequel  agit  la  force  soit  implanté  en  tel  |winl 
nu  en  tel  aulri-  point  do  la  surface  du  tour;  pourvu  que  ce  Ictirr 
l'on^ervo  la  uienie  longueur,  et  que  la  force  lui  soit  appliquée  nu 
inénie  poînl,  et  pei-jiendiculairuincnt  à  sa  longueur,  celle  force  drtra 
I  toujours  avoir  la  même  inlcni^ité  pour  souk- 
ver  le  poids.  Nous  pourrons  donc  admettre, 
J  pour  sJitiplirier,  que  la  corde  qui  supporte  le 
I  poids,  ellcleviursurloquelagit  laforce.soii'nt 
situés  dans' un  même  plan  per|)ondicul3iro  il 
laxo  du  tour.  Dès  lors  les  deux  forces  P  et 
K,  fig.  65,  se  trouvent  évilemnient  dans  les 
I  nièuies  conditions  que  si  elles  étaient  ap|)Ii- 
I  qui-cs  aux  deux  extrcinîlé*  du  le\ier  loudc 
I  MON  :  ci^st-à-dire  que,  pour  qu'il  y  ait  éqiii- 
I  libre,  elles  doivent  être  dans  le  rapiiorl  în- 
tiTSC  du  ravon  OM  du  tour,  etde  la  longueur 
Vie.  os.  O.V  du  levier.  Si,  par  exemple,  ON  e.i|  égal  à 

cinq  fois  O.M,  la  force  V  devra  être  la  cin- 
quième pai'lie  du  puids  I'. 

j^  56.  C«be«MM.  —  Le  cabestan  esl  un  tour,  doiit  l'axe  est  plaié 
verticalement,/)^,  66,  et  qui  est  employé,  surtout  dans  les  ports  du 
mer,  |x>ur  exercer  de  Iccs  grands  efTurls  dans  une  direction  horixim- 
lale  ou  presque  horizontale.  Le  tourillon  supérieur  se  prolonge  au- 
df'SNus  lin  rniinvnel  dans  lequel  il  tourne,  et  c'est  à  ce  firo1on)t<<n>ent 


i:abest.v,\. 
miii'nl  ^iir  snii  rnnloiir.  I.:i  l'Iiariieitle  qui  poili'  lis  [!i!i)\  cdii 
K  r]iii  l'^l  >ini|iU'iin'iil  ]in>fii'  sur  lu  ,-ol,  doil  reslw  îmiiuibili'  | 
liiiiiHniFu\re  du  i'abi--ïlun  :  à  rcl  ciïut  elle  osl  rcliiie  |iar  ilc: 
à  ilei  piquets  so- 
liileaieiit  enfonrés 
ea  terre.  Comme  ^_^ 
le  tour  est  ordi- 
nairement     tri's 
jii-o  élevé,  et  que 
le  râMe  sur  lequel 
on  doit    eserrcr 
une  force  de  Irac- 
ikm  est  souvent 
1res  bmg,  il  serait 
difTirile  donérer, 
.■omme  on  la  dit  •"«■  "" 

dans  le  paragraphe  préctHlenl,  en  enroulnnl  le  càblu  do  pli 
plus  sur  la  surrace  du  tour  :  aussi  agit-on  autrement  On  f;iit 
au  (-ablo  deux  ou  trois  fois  le  tour  du  cylindre,  puis  on  en  r 
l'eMrémit^  libre  entre  les  mains  d'un  homme ,  pg.  66  ,  qui  la 
a\ec  une  Torce  suffisante  pour  empËcher  le  cAble  de  glisser  De 
manière,  lorsquedes  liommes  ag:issent  sur  les  exlrt'milés  <les  li-<i 
fMiur  faire  loomor  te  cabestan,  le  câble  est  entraîné  par  simple  n 
rence,  et  tandis  qu'il  s'enroule  d'un  ràlf-,  il  «e  déroule  de  l\ii 
il  n'y  a  donc  jamais  que  la  mt^me  quantité  de  câble  ijui  siiîl  oi 
liv.  Pour  faciliter  l'adli^^nct!  du  câble  sur  la  surface  lUi  lou 
présenter  un  plus  grand  obstacle  à  ce  qu'il  puisse  glisser,  on 
Li>|ue  sou^  ent  des  cannelures  longitudinales  sur  cette  sui'fiice. 
Quant  à  la  relation  qui  existe  entre  la  résistance  ^"aincun 
fitrce  ap|iliquée  a  l'extrémité  d'un  des  leviers,  pour  vaincre 
résistance,  on  la  trouvera  de  même  que  lorsqu'il  s'agissait  d'un 
»  axe  horizontal.  On  obsenora  seulement  que  In  force  de  ti.i 
exercée  par  Ihommequi  lient  la  parlieducilbie  i[ui  se  dérouli 
équilibre b  une  portion i^ale  de  la  résislame  totale  âviiimrn; 
l'értant  <lo  cette  résislanre  sera  mis  en  /^uilibre  par  imc  for 
tO  ou  13  fois  plus  petite,  agissant  à  lexlrt'milé  dun  dus  Icvic 
ce  levier  est  S,  10  ou  1!  fois  plus  long  que  le  rayon  du  mur.  : 
lieu  d'un  seul  homme  agissant  sur  un  des  leviers,  il  y  en  a|ilib 
qui  pousiwnt  autant  de  leviers  ,  ils  n'auront  a  eux  t()U!<  a  uv 
que  la  même  pression  totale;  r'est-à-^Iire  ifiie  Ea  sornuw  tlo-i  ^ 
iiu'il.i  api^iepiertmt  aax  différents  /ei jers  sera  égale  à  \a  ïmi 
'/i-tmit  appliquer  nmmnl  hnmmc  /totir  vfitnrrf  la  mfrivif  vé-v 
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§57.  ■«■«* Serine*. — Pourextrairedespierrcsdecarrièrcj 
snulerniines  qui  rommuniquent  par  des  puiu  verticaux  avec  la  sur- 
r;ircdii  sol,  on  emploie  rréquemmonl  des  treuils,  sur  lesquels  on 


a^il  à  l'aide  de  grandes  roues  à  chevilles,  au  lieu  de  leviers, /ig.  67. 
thi  yoit  un  grand  nombre  de  ces  rouea  a\jx  cT\\\Tw\a  te  Pwk, 
/*»'/■  mantriiuvr  i-cHp  ninHiine.  ^lUiMMira  (»\"c\çt*  to^vA^ta  w 


.•!*> 

i).> 


ROUE  A  CHEVILLES. 

lis  chevilles,  comme  sur  une  i'»cliollo  ;  le  poids  do  leur  corp^  foi'((» 
la  rcHic  à  tourner;  la  pierre  monle,  et  lorsqu'elle  est  arrivée  au-dis- 
sus  cle  l'orifice  du  puits,  un  ouvrier  recouvre  cet  orilice  do  loris 
madriv-rssur  lesquels  on  la  laisse  redescendre. 

Entrons  dans  quelques  détails  sur  l'action  des  forces  dans  ccltc' 
inai'liine.  Lorsqu'un  homme  exerce  une  pression  ou  une  luicliiui 
|iiiur  \aincre  une  résistance,  il  développe  une  force  plus  ou  moins 
.iTjnde,  suivant  la  ijrandeur  de  celte  ré^istanciv  Ici  il  n'en  est  pas  do 
niOîiic;  la  force  provenant  de  l'action  d'un  homme  sur  la  roue  est  le 
l>î»iilsde  son  corps,  et  il  n'est  pas  libre  de  faire  varier  celle  force  ii 
>oli^nlé  :  mais  il  peut  faire  varier  le  bras  de  levier  sur  lequel  elle  a;:il , 
et  c  est  ainsi  qu'il  parvient  à  faire  éiiuilibro  au  poids  qu'il  veut  sou- 
lo\er.  Admettons,  pour  simplifier,  qu'un  seul  ouvrier  monte  sur  les 
chc\ille3  de  la  roue,  et  que  son  |>oi(ls  suffise  pour  élever  la  pierre 
HUS|>ondue  au  câble.  On  voit  que,  lorscpie  l'ouvrier  est  au  point  A, 
fiij.  08,  son  poids  doit  être  refrardé  comme  ajiisi>ant  sur  le  bras  di» 
lp\  icrON;  en  sorteque  ce  brasde 
l»'\ iiT  augmente,  si  l'ouvrier  sé- 
l«ve  de  A  en  B  On  conçoit  donc 
qii  il  puisse  se  placer  sur  la  roue, 
(lt>  iiiunière  à  faire  équilibre  au 
Ifuds  de  la  pierre  :  il  faudra  pour 
r«'!a  que  son  iioids   et  le  poids 
de  la  pierre  soient  inversement 
projKirlicmnels  aux  bras  de  levier 
ON  et  OM.  Soit  A  la  position 
que  doit  occuper  l'ouvrier,  pour 
que  l'équilibre  ait  lieu. S'il  monte 
en  B,  lo  bras  do  levier  sur  le- 
quel il  ajrit  au;;mente;son  poids, 
(|ui  n'a  j)as  diminué,  se  trouve 
tnip  fort  pour  faire  encore  *k\m- 
lilire  il  la  ^•^i.'^lance:  une  portion 
si'i dément  de  son  poids  est  em- 
|ih»\ée  à  projluire  cet  équilibre, 
v\  i  autre  portion  détermine  h» 
.liOUNcnuMit  do  la  roue  dans  le 
^ons  de  la  flèche  f.  Loiivrier s(^ 

tniuve  donc  ramené  en  .\;  s  il  continue  à  monter,  la  roue  ni»  (ca- 
sera pas  de  tourner,  et  la  pierre  .sera  ainsi  élevée  jusqu'au -(ies.> us 

du  puits. 
Si l'ouvrior,  au  lion  démonter,  r/escenduit  de  \  eiAr.,\v>.\wv\>,v\vv 


v)% 


*.'._._    ^»J'. 
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lovi(M*  siiir  lequel  il  aurait  diminuerait  de  longueur,  $ùt\  poids  ne  9f- 
rail  plus  assez  forl  |K)ur  faire  équilibre  à  la  pierre,  et  la  rouepren- 
(irail  un  inouveuient  contraire,  dans  le  sens  de  la  llèche/',  ceqoik 
ramènerait  encore  en  A.  On  voit  donc  que  le  p<^)int  A  ostunepon- 
lion  d'éciuilibre  slablo  |)Our  l'ouvrier,  puisque  s'il  s'en  éloijrne,  î^l 
en  montant,  soit  en  descendant,  la  roue  prend  toujours  un  niouvc»- 
mont  en  vertu  duquel  il  est  ramené  en  ce  point  A. 

Si  Touvrior  se  place  en  A',  son  poids  fera  aussi  bien  équilibre  au 
poids  do  la  pierre  que  lorsqu'il  est  en  A,  puisque  son  bras  de  lev'ier 
sera  la  mémo  ligne  ON.  Mais  IVquilibre  sera  instable  :  que  l'ou- 
\rior  monte  ou  descende  sur  la  roue,  à  partir  du  jwint  A',  la  roue* 
prendra  un  mouvement  qui  l'en  éloignera  de  plus  en  plus.  La  sta- 
l)ilité  de  ré({uilibro  qui  a  lieu,  lorsque  l'ouvrier  est  au  point  A,  est 
dune  très  grande  importance,  en  ce  qu'elle  prévient  les  accidents 
graves  qui  se  produiraient  si  la  roue  était  entraînée  par  le  poids  de 
la  pierre,  et  emjK)rlait  l'ouvrier  dans  son  mouvement;  aussi,  pour 
conserver  les  avantages  de  cette  stabilité,  doit -on  faire  en  sorte  que 
lo  point  A  soit  notablement  plus  bas  que  l'axe  du  treuil ,  car  elle 
|M)iirrait  de\cnir  inefficace,  si  ce  point  n'était  que  très  peu  inférieur 
à  Taxe. 

^58.  Courroie  sans  fin.  —  Lorsqu'on  veut  transmettre  le  mou- 
vement de  rotation  d'un  arbre  à  un  autre  arbre  parallèlle  au  pre- 
mier, et  qui  n'en  est  pas  très  rapproché ,  on  emploie  souvent  une 
courroie  sans  fin,  qui  embrasse  doux  taml>ours,  d(mt  chacun  est  fixé 
â  un  des  arbres.  Ce  modo  de  transmission  de  mouvement  est  em- 
ployé surtout  dans  les  ateliers  où  plusieurs  machines,  disposées  pour 
cffecluer  diverses  espèces  de  travaux,  reçoivent  le  mouvement  d'une 
mémo  machine  motrice  ,  d'une  roue  hydraulique  par  exemple,  ou 
d'une  machine  à  vapeur.  La  machine  motrice  fait  tourner  un  ou 
phisieurs  arbres  qui  s'étendent  dans  toute  la  longueur  des  ateliers  : 
et  c  est  sur  ces  arbres  que  sont  placées  ,  de  distance  en  distance, 
les  courroies  qui  doivent  faire  mouvoir  les  diverses  machines-outils 
destinées  ,  soit  à  travailler  les  métaux  ,  soit  à  préparer  et  fder  le 
coton,  soit  à  scier  le  bois,  etc.  La  fig.  69  montre  uno  transmission 
de  ce  genre  :  la  courroie,  entratnœ  par  le  mouvement  de  rotation 
de  l'arbre  AB,  fait  tourner  une  meule  à  aiguiser  Si  l'on  veut  ar- 
rêter le  mouvement  de  la  meule,  il  suffit  de  pousser  vers  la  gauche 
lexlrémité  C  du  levier  CDE,  mobile  autour  du  \mni  D:  la  four- 
chette qui  termine  le  levier  en  E,  et  dans  laquelle  passe  la  courroie, 
est  alors  portée  vers  la  droite;  et  la  courroie,  entraînée  latérale- 
ment par  cette  fourchette,  vient  s'enrouler  sur  un  second  tambour 
phicô  à  rôtô  (h  œlui  <nir  Iwiuel  elle  élml  v\^v\\^\\\vHi.  V\v  t>vh.h\\\vS. 


mUHROIE  SAN; 


e  de  la  manière  Jont  tes  forces  agissent,  par  l'inlermé- 
iiroies  sans  lin,  nous  imaginerons  qu'on  veuille  Taire 
XHds  P, 


.ie  Mn! 

loit  être 

loulc  sa 

n  qu'il  se  produise,  entre  sa  face  intérieure  et  W  sur- 

boura,  une  adhérence  qui  J'einpik'lie  tle  p\is.!«ï  svit  cte 

i.-' la  tension  ne>7 /las  la  iiii»(m>  [larliml.  Powv  t\«e  V 
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jiniils  i'  soîl  souk'^  (• ,  il  l'iiiit  qiin  le  lirin  M ,  qu'on  nomme  le  brâ 
moteur,  £oil  plus  tendu  que  le  brin  N  :  l'cxeèd  de  la  proniiêre  Icn- 
sion  sur  la  soceitde  est  une  Torcequi  agit  tangenticllement  au  Un- 
bour  U,'et  qui  fait  équilibre  au  poids  P.  D'une  anirc  part,  ce  mtai 
excès  de  tension  est  une  résistance,  appliquée  langenliellemonl  a 
tambour  C,  et  qui  doit  être  ^'aincuc  par  la  Torco  F,  appliquée  I  II 
nianivelle.  Si  le  bras  de  la  manivelle  est  double  du  rayon  du  taiB- 
bourC,  la  différence  des  tensions  dos  brins  M  ctNsera  double  de  h 
force  F  :  cette-  différence  de  tensions,  agissant  sur  le  lamboar  H, 
produira  donc  le  mOmo  effet  qu'une  Force  égale  à  F  agieeantsurVM 
n)ani^'elle  B',  dont  le  bras  serait  double  du  rayon  du  lamboar  D; 
Ainsi,  que  [a  force  F  agisse  sur  la  manivelle  B,  pour  faire  toamerk 
Ij'euil  par  rinlermëdiaire  de  la  courroie,  ou  bien  qu'elle  agisse  sur* 
niani\clle  B',  de  manière  à  le  faire  tourner  directement ,  elle» 
capable  de  vaincre  e\aclement  le  même  poids  P. 

Remarquons  maintenant  que  IcMltHigueurs  des  braadesnunivdks 
B  et  B'  sont  dans  le  même  rapport^  qw  les  rayons  dos  tambour*  C 
et  D,  et  BOUS  verrons  que  l'emploi  de  la  courroio  sans  (in ,  conuu 
intermédiaire ,  produit  le  mémo  effet ,  pour  l'action  do  la  force  F, 
qu'une  augmentation  du  bras  de  levier  de  cette  force,  dans  le  rap- 
port des  rayons  des  tambours  C  et  D.  En  sorte  que,  si  le  rayon  do 
tambour  D  lisi  double,  triple,  quadruple,  etc.,  du  rayon  du  lamboir 
V,,  la  force  F  sera  capable  de  iwulever  un  poids  P  double,  li^ 
quadruple,  etc.,  do  celui  qu'elle  soulèverait,  si  elle  agissait  sorli 
même  manivelle  B,  appliquée  directement  au  treuil.  Il  n'est  pas  aé- 
cessairo  d'ajouter  que ,  si  le  rayon  du  tambour  D  était  plus  petit 
que  celui  de  l'autre  tambour,  la  force  F  ferait  équilibre  h  nn  poids 
plus  faible  que  si  olle  agissait  directement  sur  le  treuil,  b  l'aide  de 
la  mémo  mani\ello. 

BagrBM*fe«.  —  Les  rouns  dentées 
sont  destinées,  comme  les  courroies  sans  fin, 
il  transmettre  le  mouvement  de  rotation  d'ni 
arbre  h  un  autra;  on  les  emploie  dans  te  ns 
il  les  deux  arbres,  étant  parallèles,  sont  sul- 
I  Osammenl  rapprochés  l'un  de  l'autre,  et  ausM 
lorsque  les  arbres  ne  sont  pas  parallèles. 

Pour  communiquer  le  mouvement  d'un  nr- 

iru  tournant  à  un  autre  arbre  qui  lui  est  parai- 

i-ig.  71.  iiiie,  oi  qui  en  est  très  voiwn,  on  pourrait  se 

contenter  d'adapter  à  ces  deux  arbres  deux  tambours  dont  les  sur- 

ô«w  .so  toacbent,  fig.  71 .  Si  ces  deux  tambours  étaient  sufBsam- 

^«■«/.«(■nY^ /'un  contre  l'autre,  il  se  proAuim\.,BRV»\«awi«Aie«», 
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adhérence  en  vertu  de  laquelle  l'un  dos  deux  tambours  no  p:nir- 
pa.<  li>urner  sans  entraîner  l'autre.  Les  deux  mouvements  so- 
nt tlo  sens  contraire,  comme  le  montrent  les  flèches  placéiN  sur 
j.  7 1 .  Mais  dès  que  larbre  auquel  le  mouvement  doit  èliv 
amis  aurait  à  vaincre  une  résistance  un  peu  jrrando,  radhéronco 
ierail  plus  suffisante  pour  le  faire  tourner,  et  \m  seul  des  deu\ 
txMjrs  tournerait,  en  glissant  sur  l'autre. 
nia<rinons  maintenant  que,  [)our  suppléer  à  ladhércnce,  et  faire 
orle  que  l'un  <les  deux  tambours  ne  puisse  pas  tourner  sans  on- 
ler  l'autre,  on  ait  disposé  sur  leurs  contours  dos  saillies  et  dos 
tés  qui  engrènent  les  unes  dans  les  autres,  et  l'on  aura  ce  qiuî 
nomme  des  roues  den tirs,  ou  bien  un  engrenage .  Le  mou\(»- 
it  se  transmettra  exactement  de  la  mémo  manière  que  précô- 
mont  :  mais  l'une  des  deux  roues  ne  pourra  pas  tourner,  sans 
ï  marcher  l'autre,  à  moins  toutefois  que  les  saillies  ou  dents  no 
ment  à  se  briser. 

.es  dents  d'une  roue  dentée  sont  toutes  pareilles,  et  disposées 
dièremenl  sur  tout  le  contour  do  retle  roue.  Lorsque  deux  rouos 
ent  «.'nfrrener  l'une  a\oc  l'autre,  une  dont  et  le  creux  qui  la  sô- 
^  de  la  dont  voisine  occupent  le  mémo  espace  sur  los  circonfé- 
*es  de  ces  deux  rouos  :  en  sorte  que  los  nombres  dos  dents  sont 
V  eux  dans  le  mémo  rapport  que  los  lonixuours  de  ces  circonfé- 
:es,  et  aussi  dans  le  mémo  rapport  (pie  leurs  rayons,  l'no  rouo 
.  IKîtite  par  ro|)[)ort  à  la  roue  a\oo  laquelle  (;llc  doit  enirronoi-, 
id  rouNont  le  nom  de  pignon. 

Jous  le  rapiwrt  de  l'action  des  forces,  les  roues  doutées  se  coni- 
:cnl  de  la  même  manière  que  los  tambours  sur  lesquels  passe  uni» 
rroie sans  fin. 
•posons    que^^' 
force  F ,  fig.' 
,  soit  appli- 
e  à  la  mani- 
e    B ,    i)our 
e  tourner  le 
lilA.parl'in- 
nédiaire  des 
&s  dentelas  C 
]) ,   et  faire 
lier  ainsi  le 

Is  V.  Les  dents  de  la  roue  ('  e,\erc(Tont  sm*  les  dents  do  la  rouo  0 
preasion  /,  qui  fera  éjm'/ibro  an  pui(h  V  ;  mais  les  (\oi\Vs  de,  Xa 
ûn^/r/ronluur/esprcwivrcs,  <H  leur  feront  supporlev  v\\\e,  vve>- 


n 


SB  VACniSES  A  1,'KTAT  d'éqitiubhe, 

Kinn  l'-^aln  cl  contraire  i',  qui  devra  être  vnincue  |iar  la  îai 
U:  rayon  <lc  In  roao  ('.  eut  le  lier:)  Hu  liras  du  la  manivelle  U, 
niiin  i'  s«ru  le  Iriplo  de  F  ;  la  Torce  I  ncra  donc  aussi  Iriplu 
elle  pourra  élre  remplacée,  pour  vaincre  le  poids  I',  («ir  i 
('^'iile  n  P,  et  Bgissani  Kur  une  manivelle  B'  dont  le  bras  »oi 
du  rayon  de  la  roue  D.  Ainsi  la  Tores  F,  appliquée  à  la  ma: 
et  Taisant  monter  le  poids  P  par  l' Intermédiaire  des  roues 
doit  avoir  la.mëmo  valeur  que  si  elle  était  appliquée  à  la  i 
B',  fixée  direrlomenl  au  treuil  A.  Kemarquons  on  outre  qi 
(«rt  des  longueurs  des  manivelles  B  et  B'  est  le  mime  qu 
]H)rt  des  rayons  des  roues  C  et  1),  el  par  conséquent  aus^ii 
que  lo  ra])port  dos  nombres  de  dents  que  portent  ces  roues 
conclurons  que.  si  la  roue  D  a  deux,  trois,  quatre  fois  plus 
(\iK  la  roue  C,  la  force  V  pourra  soulever  un  poids  doubi 
(guadruple  de  celui  qu'elle  soulc^erai(,  si  elle  agissait  sur 
manivelle ,B,  Tix6c  directement  au  Ircuil, 

La  transmission  du  mouvement  de  relation  d'un  arbre  à 
arbre  quj  Tait  un  an^lc  b\k  le  premier ,  s'effectue  d'uni 
loul  à  Taii  analogue,  â  l'aidcde  roues  dentées  appelas  roui.' 
I.a  fig.  73  représente  deux  roues  de  celte  es)ièce  sen'ai 
communiquer  l'un  avec  l'autre  deu\  arbres  qui  font  enli 
unjfle  dniit.  Sius  le  rapport  de  la  Iransmission  dus  Torces 
obserxer  que  lont  ce  qui  a  éii'-  dit  |iour  lus  nuius  ilenli'v 


sentées  par  la  fig.  7î,  est  applicable  aux  roues  d'angle,  si 
ait  à  y  changer  un  seul  mot. 
1^ /ig.  7i  r(7»r(isen(eunen!îrenagert'ni\Ptt\\VTp*sçbc« 


«^iniil  jc<ijiiiiiiiiiii|iiitIu  iiKiUvoiiu'til  ilo  riiliiliiiii  rt'un  cirlirv  il  un 

Mrtarbrf  qui  lui  pul  p«r)H<iidii-ulaire.  Lr  furimt  |iiirticuliC<ri'  <1(<  la 

|lK|Nltte<ICij(lcii\  rouPitlui  a  Tait  donner  leiiiiiiitli>/(infrnir. 
SmitMil  uiiR  roue  <lrnk«  engrène  a\o(Mino  bartv  }:iiniii>  rb  il(>nl  s, 

fl  7j.cn  Morli!  que,  Inr^uc  la  roue  tourne,  la  liurre  iniirclic  ilan:;  lu 

m  de  sa  longueur,  l'ne  («roillo  barre 
dailrtse  numiuc  une  cnhnuiiliTtf.  I^i  résîs- 
liDiYquJ  <sl  a|>|>lii|uceà  la  rTninaillère.  cl 
iiw  itiid  â  s'iipi'.naer  ii  srnt  iitoiivoiiient.  su 
Innairt  int>'<:rulenii>iit  »u\  ileiiU  du  la 
TOf;  relli'  rcsiâlanrc,  et  la  force  <|ui  a^it 
«r  UM  manivelle,  pour  faire  tourner  la  - 
DU', diiivcnt  donc  i^lrc  cnlre  elles  dans  le  ' 

ifpnrt  in\erâc(lu  rayon  delà  roue  et  du  bras  de  la 

S  60.  Crie.  —  Comme  exomplt^  de  l'uni) ilui  des 
fflir  excn'er  des  efforts  itonsid érables,  ntnis  preiitli 
}.  îf),  qui  scri  il  soulever  d'uno  {trlito  «luantilédus 
ot]>s  1res  pesants 

i'ae  rréinaillên.'  V  rn^'réneavivnn  ])i<;n>in  C;  sur 
île  de  ru  pi;.'iuiii  est  lixéu  une  ivuu  ilentéu  H,  iiui 
«rne  en  nii^me  tein|>s  <piu  lui,  cl  ipii  en;:i'éiiu  aMT 
I  sei-iiiid  pignuii  i)  :  enlin  l'avu  de  ce  si-i-oml  |>i- 
lon  e-t  muni  d'uno  manivelle  K.  On  inlriHlull 
itrémilû  de  la  crémaillère  aii'dp.s.-iou.s  du  corps 
Viii  veut  soulever,  puis  on  fait  tourner  la  uiani- 
'le  dans  le  sens  indiqué  par  la  nèelie  ;  le  ]>ignon 
suit  la  iiianîvollc,  et  fait  tourner  la  roue  B  ;  le  pi- 
nn  C.  est  entraîné  (ur  colle  mue,  et  fait  monter  la 
iiiaillère,  tioi  (iroduit  ain.si  l'effet  igu'im   voulait 

Ëvaluims  ta  force  qui  doit  être  appliipn'v  à  lii  nia- 
ellu.  pour  faire  L-(]uilibre  à  la  résistance  que  doit 
Hcrela  crémaillère,  Nflussnp|iosenmd,  ]Miur  i^ela, 
u  le  ttras  do  la  manivelle  soit  é;>al  à  a  fois  ]n 
.i>ii  du  pi^mon  1'.:  ipu;  lopiiinon  U  |iorle  6  donis.  et  ijue  lii  rnue 
en  iMtrIu  1H.  Si  la  manivelle  agissait  direi'tcmenl  sur  k'  pi- 
on ('..  la  force  qui  lui  serait  appliquée,  ayant  un  bras  de  ]n iiv 
oi-i  plus;inind  ipjeccUiidcla  roiMstance,  neseraitque  la  ciniiiiicnif 
rlie  di>  celle  ivsislance.  Hais  luclinn  de  In  manivelle  sur  li-  |<i  - 
on  II  a  lieu  ptir  l'intemw'liairo  d'un  en<.'reiia.ze  ,  d>m^  lequel  U 
ue  B  a  3  fois  plus  de  dents  qao  Je  fii^'rion  D  :  la  torce  a\i\A\i\uvt> 
a  nianiwl/e  'letrii  ilotie  ^rc  3  foi^  jilti.s  |K.*tile  mieWt  i\w»va\V 


rig.  77. 


GO  MACiiiSks  A  l'état  u  équilibre. 

(?U'î  sans  c^^la,  cest-à-dirc  qucllo  no  sora,  en  définilive,  q*' 
(juinziciuo  partie  do  la  résistance  que  doit  vaincre  la  crémailW*' 
Avoc  un  pareil  cric ,  uihî  force  do  40  kilogrammes  sufOrail  ^ 
soulever  un  poids  de  GOO  kilogrammes. 

Lo  corps  du  cric  est  un  morceau  do  bois  dans  lequel  on  aprt*' 
que  une  entaille  (lesliiié(t  à  lo^cr  les  roues  dentées.  CesrouCÀi0| 
rerouvertes  par  une  plaquodo  tôle,  traversée  |>ar  l'axe  de  la  mni 
\ell*»,  et  (pion  a  sup|MJséo  enlevée  dans  la  /î^.  76,  afin  d.^  laisu 
voir  le  mécanisme.  Un  encliquctagc,  disposé  sur  la  face  exlérienrei 
celle  plaipie,  /ij/.  77,  jKM'mel. d'arrêter  l'action  delà  force  qui  fais 

tourner  la  manivelle,  sans  que  pour  cela  la  créma 
1ère  ciVlc  sous  reffori  du  poids  qu'elle  supporte, 
rentre  à  l'intérieur  du  cric,  en  faisant  tourner 
roues  en  sens  contraire.  Un  doi^^t  w,  mobile  auli 
du  point  0,  vient  s  eng3j2:er  entre  les  dentsd'unep 
/i,  (jui  fait  corps  avec  la  manivelle.  D'après  la  foi 
k\\}^  (lents  et  la  disposition  du  doiirl ,  on  voit  que  la  manivelle 
peu!  tourner  ipuMlans  un  sens,  celui  indupié  par  la  flèche.  P 
(lant  (pielle  tourne,  ledoijxtost  suc(*essi veinent  soule\é  park^ 
V(»rses(l(»nts  de  la  nme,  puis  il  retombe  successivement,  en\t 
(liî  son  poids,  cluicpie  fois  (pi'unodent  a  passé.  Lorsqu'on  veut  1 
HMiIrer  la  crémaillère  dans  le  cric,  on  n'a  qu'à  soulever  le  doijrt 
le  faisant  tourner  autour  du  point  o,  pour  l'amener  dans  la  iN>si 
/»':  alors  il  ne  touclie  plus  les  dents  (pie  par  sa  partie  convevi», 
^lani^ello  se  retrouve  dans  les  mêmes  conditions  que  si  rendu 
laire  n'existait  pas. 

SOI.  Chèvre. — Pour  élever  les  matériaux  qui  servent 
conslructions  ,  on  om|)loie  la  chih'rc ,  (pii  est  ime  combinaisoi 
Inniil,  (le  la  fioulie,  et  quelipiefois  des  roues  dentées. 

La  chèvre  la  plus  simple,  /î</.78,  se  conqmse  de  deux  montai! 
bois,  réinûspar  uncerlain  nombre  de  traverses,  et  servant  de  sup| 
à  un  treuil  T  et  ii  une  poulie  P.  La  chè\re  est  simplement  jw.séi 
l<*  sol,  ou  sur  un  planclu^r  placé  à  une  certaine  hauteur,  sur  le 
«'Ile  s'appuie  par  les  (I(mi\  extrémités  inférieures  de  ces  monU 
Pour  la  maintenir  dans  la  position  inclinée  qu'on  est  oblijjcé  d 
donner  pour  la  faire  fonctionner,  on  soutient  son  extrémité  C  àl 
d  une  c(3rdo  Cl),  qu'on  attache,  soit  à  un  arbre,  soit  à  une  ma 
Le  cor[)s  qu'on  veut  élever  est  saisi  |)ar  une  autre  cortle  qui  [ 
sur  la  fçorgo  do  la  poulie,  et  vient  aboutir  au  treuil,  sur  la  sui 
(hupiel  elle  est  fixée.  On  fait  tourner  le  treuil  à  l'aide  de  leviers  (] 
introduit  dans  des  trous  disposés  \)Our  cela,  la  corde  s'enroule, 
ro/p:,'  ûwnlo.  L'a  tension  (le  \a  cotAo  cya\  ^  v^fevaLç\tfîk  ^\x  vw» 


an  In-'iiil, 


l     l.il!' 


([uu  II!  (-or|in  lui  <lij' 


(■nnlc  IID,  (|i]i 
lUÎDtipnt  [a  chi'vn<  ilniis  unu  |hi- 
"■  !iilMini'lmép,iH4il  Wroilélenninée 
Iv  l^i  (.-onsiilcral  ion^  siiivanle:^. 
S  crilo  cunle  vciiuit  à  <Hit!  Bupprî- 
wc,  la  elinTe  tuiiilvrail,  cii  tiiur- 
unl  autour  iJe  la  U|me  AR.  Lr 
poicN  (iii  i.'orps  iiii'nn  i-lovp,  (-1  rpii 
Irnil  il  prnrluirc  <'C  mouvFJiK'iit  cli' 
fil  i'lii>\re,  l'.-t   mis  en  i<i|iiilihn! 
)Mr  la   leii^^iiiu  'lu  la  covdc  CI): 
itr-  iloiiv  fiirct-S  [wuvent  diinc  l^Ii'i^ 
rp^nnféc>  cuninie  a^ls^iant  sur  un 
k-\i<T.  (loiil  Ips  <Iou\  tims  spraicnl 
li-!>  (listijni'Oj iIp  In  ligno  Alt  à Ipiiis 
ilircctiiiiiï  ;   cVH-n-(liru  f|u'clli!s 
(tnivent  être  witrc  dlos  (Inns  le  rap- 
port intprsp  ili!  ww  dislaiiix's.  Un  ^ 
vdil  p.irlùque,  plus  lachÔMi!  s'ap- 
pnx'Lera    il'i^tn;   ^u^ticalu,   inoJns 
lii  dinlc  eu  sora  lenduc. 

l.cniquori doit  éleicr  Ues  malé 
ri;iu\  t  rê.s  )i4.i:«nltf  à  une  prniulehau- 
ii'iir,  on  empluio  avec avnnla;^  la  clièxii!  ivpit'*riiléo  piu-  ia  / 
Ij-ite  HurvTO  (•àt  Mxivciil  dl'jii^néc  sotus  lo  ii'>tii  ili' 
K]lu!$cc()Di]>oao<ruci  troiiln  eiipunai^w,  ctrliiniiml  virlii'i 
iiiiniien  crois  à!ia|uirlie»ii|)crieua>.  l'^nifil  s'ii|)]<iiit^  i>iii'iii 
lie  fer,  clant!  «ne  i-rapandine  wlapU^  au  diàs^^is  île  iliaqHiiiE' 
]•'  Irvuil  »l  li\v:  il  eât  maintenu  verlicalemcnl  pur  <|ii;itn  i 
1)11  haubana,  «[ii'un  allarlH!  a  ileit  [iiiini.<  livi's  >itiii's  (hiii:  li' 
na^ie.  L'nc  c<>nlei<'altai-lie  à  l'un  dus  liras  de  In  fr.»\,  iIom  i'ii 
fhi-ser  dans  la  t-^rge  d'une  (loidie  mobile,  a  la  eluipe  île  liii|iii 
siis[Fem)u  le  i-orps  que  l'on  veul  éWer,  i  vu  ii  m  te  ensuite  |n>iir 
Mu-rniis  |NHi)i(!!i  lixcs,  elrnle^-end  enlin  (mur  s'enrimlir 
Irtïuil.  IKhis  luanivelles,  plnréis  aux  deux  e^triTiilt-sil'iiii  ii\ 
Aintnl,  sencut  ii  faire  lounier  un  pi^mm  :  i-e  i>ii:Mon  i-iiiiiiii 
i^m  11)011  veinent  iiune  rouednnliVn/iii  e>t)i\wiiu  Ireiiil  \: 
ifnirotik;  cl  fuit  n'msi  inonicr  ie  voTim  \'i\  eneliiiiiol  li^i'  i.'>\  .i 
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Taxe  (ios  manivelles,  pour  empêcher  que  le  corps  ne  red 
lorsqu'on  l'abandonne. 


Fig.  79. 


Supposons,  pour  fixer  les  idées, 
(|uo  le  poids  qu'on  élève  soit  de 
1  200^;  que  la  roue  dentée  ait  4  0 
fois  plus  de  dents  que  le  pignon  : 
et  que  le  bras  de  la  manivelle 
soit  3  fois  plus  grand  que  le  rayon 
du  treuil.  La  corde  qui  soutient 
le  poids  de  1 ÎOO"*,  par  l'intermé- 
diaire d'une  poulie  mobile  à  cor- 
dons parallèles,  doit  avoir  une 
tension  de  600*^;  les  poulies  fixes 
ne  modifiant  pas  cette  tension , 
on  voit  que  la  résistance  que  le 
treuil  doit  vaincre  est  de  600''. 
Si  la  manivelle  agissait  directe- 
ment sur  le  treuil,  la  force  qu'on 
devrait  lui  appliquer  serait  3  fois 
plus  {letile,  c'est-à-dire  de  200''. 
Mais  la  manivelle  agit  par  l'inter- 
médiaire de  deux  roues  dentées, 
dont  Tune  a  4  0  foi^  plus  de  dents 
que  l'autre;  la  force  qu'on  doit  lui  appliquer  est  dont 
plus  petite  qu'elle  no  serait  sans  cc\a,  c  csl-ai-^vc^  cv>\ 


»']uf^\o  îO^.  Ol>îîervons  enfin  que  l'axe  du  pijrnon  |.orh»  <!(mi\  nia- 
r»i\«Ht»>.  une  à  (  liaq\ie  Ixnil  ;  si  cleu\  honunes  agissenl  ensemble  sur 
re>  deux  manivelles,  chacun  d'euv  n'aura  à  exercer  qu'une  pres- 
^ion  de  10". 

On  vuit  aisément  que,  d'après  la  disposition  de  cette  chèvre,  les 
ten5ions  des  haubans,  qui  maintiennent  la  partie  supérieure  du 
inât,  ne  sont  jamais  très  grandes. 

Ji  62.  CSmc.  —  La  grue  est  destinée,  comme  la  chèvre,  à  élever 
des  corps  très  pesants;  elle  se  compose,  de  même,  d'un  treuil  el 
d  une  ou  plusieurs  poulies.  Une  conlo  s'enroule  sur  le  treuil,  s'en 
détache,  passe  sur  les  poulies,  puis  descend  vcrticalenienl  pour 
sdi?ir  le  fardeau  à  élever;  ou  bien  encore  elle  passe  sous  hi  «ior-K» 
d  une  [iniilie  mobile  qui  supporte  ce  fardeau,  et  vient  ensuite,  en 
n>niontant,  s'attacher  à  un  point  fixe.  Mais  en  outre,  toute  la  n.ii- 
chine  peut  tourner  autour  d'un  axe  \ertical  ;  en  sorte  que,  lorsipie 
Ir*  fardeau  a  été  élevé  à  une  hauteur  convenable,  on  peut  le  fnir(> 
mouvoir  horizontalement,  en  faisant  tourner  la  grue. 

La  fiy.  80  représente  une  grue  construite récenmienl  par  M.  ('avé 
|iOur  le  port  de  Brest.  La  p(j.  81  montre  le  mécanisme  de  celle  ;zrue 
\uc  par  derrière,  et  à  une  é(;hello  plus  grande.  A  est  le  treuil  sur 
liHpiel  s'enroule  la  corde.  B  est  une  roue  dentée  fixée  ù  Taxe  du 
treuil,  et  qui  tourne  en  mémo  temps  que  lui  ;  elle  )K>rlo  G6  dents  Un 
pignon  C  engrène  avec  cette  roue:  il  porte  1 1  dents.  A  l'axe  de  li» 
pi;:non  est  fixée  une  roue  dentée  D,  de  5i  dents,  qui  est  pres<pi(* 
complètement  cachée  dans  la  fig.  80.  Un  pii^non  K,  de  9  dents,  en 
;îrène  aNOc  la  roue  D.  Enfin  une  roue  dentée  P\  également  de  .'i  i  dents. 
est  fixi'*e  à  l'axe  de  ce  pignon.  Les  axes  des  r()U(»s  D  et  F  sont  placé- 
au  même  niveau,  en  sorte  que  le  second  cache  le  premier,  mm-  la 
/h/.  81.  Au-dessous  de  ces  deux  roues,  on  aperçoit  un  axe  (ill,  (jci 
passe  en  avant  de  la  partie  inférieun'de  la  roue  D,  el  en  aniercd.» 
la  partie  inférieure  de  la  roue  F  :  cet  axe,  muni  d'cne  manivelle  a 
chacune  de  ses  extrémités,  porte  deux  pignons  K.  L,  de  chacun  9 
dents,  qui.  dans  la  i)Osition  actuelle,  n'engrènent  avec  aucune»  (W< 
deux  roues  D  et  F.  Si  on  le  fait  glisser  dans  le  sens  de  sa  lonirueur, 
\orî*  la  droite,  le  pignon  K  engn»nera  avec  la  roue  1):  si  au  contrain; 
on  fait  glisser  cet  axe  vers  la  gauche,  le  pignon  L  engrènera  a\(»c  la 
n»ue  F.  L'axe  GII  est  maintenu  dans  chacune  do  ces  trois  portions 
différentes  par  un  levier  à  contre-poids  M,  qui  peut  tourner  autour 
(hi  petit  axe  N,  et  dont  l'une  des  extrémilés,  recourbée  en  forme  de 
crochet,  vient  s'engager  entre  des  saillies  dis|K)sées  à  cet  eUVl  suc 
l'axe  GH.  Dans  la  lïosition  actuelle  dvs  pignons  K,  \.,  A  Wm  VaW 
/ofimer  les  deux  manivelles,  le  mon  veinent  ne  se  ln\\AS\\\e,VVYiV  v\  aw- 


M.  itJrhttlf  de  I  r«Hfiinr(icj)OMi  mrtrt  ) 


ilUiiriMlosrmics  B,  f).  cl  dos  pignons  C,  K;  le  pignon  E  et  la  roue 
V  iuunii'n>nt,  maiii  sans  servir  à  rien  :  les  choses  se  passeront 
l'cmime  :•>  co  pignon  et  c elle  roue  n'existaient  pas.  Enlln  lorsque  le 
gjt^nnn  I.  engrènera  avec  la  roue  F,  les  manivctlc:!!  feront  tourner  le 
tmiil,  par  rinierniédiairo  dos  roues  B,  D,  F,  et  des  pignons  C,  E,  L. 
Yoyon.'i  rommunl  on  pourra  trouver  la  graiideuT  de  !a  force  cpii 
'/r-ir,'i  l'irxi  n/ijiliqai'o  à  chatjue  nnaniveWe,  po\iï  »»i\eNBt  \ni\%rà^i 
''lin /uiiil!'  riiiiDU.  Xiïiis  ad  m  dirons  lion  r  cela  (\ac\oliiTa44«  Ona^ip^ 
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ivelle,  mesuré  perpencliculairemcnt  à  l'axo  GH.soit  égal  à  trois 

le  rayon  du  treuil  :  et  nous  examinerons  (l*abor(I  la  disposition 

présente  lo  mécanisme,  lorsque  le  pignon  K  engrène  avec  la 

i>  I).  Le  fardeau  étant  soutenu  par  une  poulie  mobile  à  cordons 

Mv:i,  la  tension  de  la  corde  est  la  moitié  du  poids  du  fardeau. 

une  seule  des  deux  manivelles  agissait  directement  sur  lo  treuil, 

('<Ie\rait  être  soumise  à  une  force  trois  fois  plus  petite  que  la 

bion  d(*  la  corde  :  cette  force  sorail  donc  la  sixième  partie  du 

i(is  â  soulever.  Si  cette  manivelle  agissait  sur  l'axe  du  pignon  C, 

force  qu'on  devrait  lui  appliquer  serait  six  fois  plus  petite,  c'est- 

•tiire  la  trente-sixième  partie  du  poids  à  soulever,  puisque  le  pi- 

non  C  a  six  fois  muins  de  dents  que  la  roue  B.  Enfm  cette  mani- 

elle  agissant  sur  GH,  et  faisant  tourner  directement  la  roue  D,  ;i 

aide  du  pignon  K,  la  force  ({ui  doit  lui  être  appliquée  sera,  par  un(^ 

aison  analogue,  six  fois  plus  petite  que  la  précédente,  c'est-à-dire 

a  deux  cent  s(Mzième  partie  du  [)oids  du  fardeau.  Mais  l'axe  G II 

est  muni  de  deux  manivelles  :  chacune  d'elles  devra  donc  recevoir 

1  action  d'une  force  432  fois  plus  [Kîtiteque  ce  poids. 

i)n  reconnaîtra  sans  peine  que,  dans  la  seconde  disj)osition,  lors- 
ijue  le  pignon  L  engrènera  avec  la  roue  F,  la  force  qu'on  devra 
appliquer  à  chaque  manivelle  ne  sera  que  la  sixième  partie  de  celle 
qu'on  devait  employer  dans  la  première  disposition  :  c'est-à-dire 
qu  elle  devra  être  2592  fois  plus  petite  que  le  poids  du  fardeau. On 
\(iit  qu'avec  une  pareille  grue  deux  honmies  j)Ourront  soulever  un 
fn)ids  énonne.  Ils  n'auwnt,  par  exemple,  à  exercer  sur  les  mani- 
velles que  des  pressions  d'environ  1 0''  pour  enlever  une  locomotive 
dont  lo  |)oids  est  à  i)eu  près  de  25000*" . 

La  pièce  de  fonte  PP  sert  d'axe  à  toute  la  machine.  Elle  se  ter- 
niino  infériou renient  par  un  pivot  Q,  qui  pénètre  dans  une  crapau- 
dine  :  et  à  l'endroit  où  elle  sort  du  massif  de  maçonnerie  qui  doit 
la  maintenir  verticalement,  elle  présente  un  renflement  cylindrique 
R,  à  l'aide  duquel  elle  s'appuie  contre  cette  maçonnerie.  Des  ga- 
lets S,  S,  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  tard,  sont  (iis[K)sès 
tout  autour  do  cette  partie  R,  afm  de  diminuer  autant  que  |K)>sibl( 
les  fmttcments  qui  se  dévelopi>ent,  lorsqu'on  fait  tourner  la  gru' 
autour  de  son  axe. 

Lorsqu'un  fardeau  très  pesant  est  suspendu  à  la  poulie  mobile  (\ 
termine  la  grue,  tout  l'appareil  tend  k   être  renversé,  et  le  .<crj 
nécessairement,  si  le  massif  de  maçonnerie  n'op|)()sait  pas  une  rc.«»' 
tance  sufli.samment  grande.  Afin  de  nous  faire  une  idée  de  la  jzn' 
deur  de  cetUf  résistance,  nous  ulhns  \'oir  connneul  ou  \h'V\\.  Vyov 
fa  pression  que  la  pièce  PP  exerce  sur  ce  massit.  \vdY  ï^a  v^yV 


Fig.  82. 
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011,  ce  qui  revient  au  môme,  nous  déterminerons  la  pression. éjraleel 
contraire,  que  le  massif  exerce  sur  cette  [larlio  de  la  grue.  Si  la  ma- 
çonnerie n'eiait  pas  suffisamment  solide, 
la  grue  céderait  à  raction  du  poids  X  du 
fardeau,  fig.  82,  et  tomberait  en  tounuDl 
autour  do  son  extrémité  inférieure  Q;  U 
pression  Y  qu'elle  supporte  en  R  reropècbe 
de  prendre  ce  mouvement  :  les  deux  forces 
X  et  Y  se  trouvent  donc  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  elles  agissaient  sur  le 
....T,  levier  coudé  aQb.  Ainsi  le  rapport  de  la 
pression  Y,  au  poids  X  du  fardeau,  est  le 
môme  que  le  rapport  de  Qa  à  Q6.  Si  Qa 
est  égal  à  une  fois  et  demie  Q6,  la  pression 
Y  sera  égale  à  une  fois  et  demie  le  poids  du 
fardeau. 

Les  grues  sont  employées  surtout  pour  décharger  les  bateaux. 
La  machine  est  d  abord  amenée  dans  une  position  telle  que  la  poulie 
mobile  qui  la  termine   soit  placée  directement  au-dessus  du  ba- 
teau ;  après  avoir  fait  descendre  cette  poulie,  ce  qui  oblige  la  corde 
enroulée  sur  le  treuil  à  se  dérouler,  on  attache  le  fardeau  qu'on  veut 
enlever  au  crochet  par  lequel  sa  chape  se  termine  ;   puis  on  fait 
tourner  le  treuil,  la  corde  s'enroule  de  nouveau,  et  le  fardeau  s'é- 
lève. Lorsque  ce  fardeau  se  trouve  ainsi  amené  à  une  hauteur  suffi- 
sante, on  fait  tourner  la  grue  autour  de  son  axe  vertical,  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  suspendu  au-dessus  do  l'endroit  où  l'on  veut  le  déposer  ; 
enfm  on  laisse  aller  le  treuil  au  mouvement  que  tend  à  lui  imprimer  la 
tension  de  la  corde,  le  fardeau  descend,  et  dès  qu'il  est  convenable- 
mentappuyé,  soit  sur  le  sol,  soitsur  la  voiturequidoit  servira  le  trans- 
porter, on  le  décroche,  pour  opérer  de  môme  sur  un  autre  fardeau. 
Les  grues  sont  encore  employées  fréquemment  dans  les  ateliers 
où  l'on  a  à  remuer  des  corps  très  lourds,  notamment  dans  les  éta- 
blissements de  construction  de  machines,  et  dans  les  fonderies. 
Plusieurs  grues  sont  disposées  à  cet  effet  dans  l'atelier,  et  on  les 
fait  fonctionner  successivement,   lorsqu'on  veut  transporter  une 
pièce  pesante  :  une  première  jjrue  saisit  cette  pièce,  et  l'amène 
dans  le  voisinage  d'une  seconde,  qui  la  saisit  à  son  tour,  pour  la 
transporter  plus  loin,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  pièce  se 
trouve  à  l'endroit  où  l'on  voulait  l'amener.  On  se  sert  également  de 
grues  pour  transporter  du  foyer  à  l'enclume  les  grosses  pièces  de 
fer  qu'on  veut  forger,  et  pour  les  maintenir  sur  l'enclume,  pendant 
çue  )gs  marteaux  fonclionneni. 


(iS  Ai\c:iiiNEs  A  ï.'htat  n'KOnUBRE. 

r.iilin  nn  so  -<mI  in'.oKjiiofcis  do  unies  iimbilos.  c'csl-ii-diredo* 
l'iJU',  au  liiMi  (lo  tourner  dans  un  massif  de  nuiçonnorie.Oî^tjxirtéj^ 
un  bàli  (lo  bois  (ui  do  fcuilo  iiionlé   sur  des  roulettes.  A  ra« 
eollo disposition,  on  peut  transjK)rler  la  grue  tout  entière  àl'i 
droit  où  l'on  doit  .s'en  senir.  Les  roulettes  doivent  être  placées 
lo  bâti  de  nianiôrequo,  lorsque  la  f^rue  fonctionne,  la  verticale 
nôo  [mr  le  contre  de  jrravité  de  la  machine  tout  entière,  y  com[ 
lo  fardeau,  })asse  à  lintorieur  du  jvolyjrone  formé  jKir  les  points  J* 
ounlart  de  ces  mulettos  A\ec  le  sol  (J^  i2).  La  (ig.  83  représente ii# 
jzruo  de  ce  genre,  eniployée  à  lembarcadèro  de  Denain.  La  partie 
inlôrioure  forme  une  espèce  de  chariot,  portant  en  son  milie^iiBi 
uiossi'  pièce  iW  iM^is  \erticale  AA,  qui  sert  d'axe  à  la  gnie.  CetH 
pièce  de  bois,  qui  s'élève  à  la  moitié  de  la  hauteur  totale  do  la  gn«^ 
est  creusée  circulairemeiit  ;  elle  reçoit  dans  sa  cavité  la  partie infi- 
rionro  d'un  madrier  vertical  et  cylindrique  B,  qui  jK^ut  y  tourner 
lil)roment,  et  (pii  forme»  ainsi  conune  le  pivot  de  toute  la  partie  mo- 
bile. Les  madriers  horizontaux  Cr.,  DD  s'appuient,  les  uns  sur  h 
tète  i\v  la  pièce  de  bois  A  A,  les  autr(>s  sur  un  C4)llier  que  prfeeflto 
c(»tle  pièce  :  ils  sont  suspendus  par  des  tringles  do  fer  au  n\»\ve 
\ertii'al  B,  et  servent  de  i>oints  d'appui  aux  pièces  inclinées  EE; 
ces  doMiières  pièces  sont  d'ailleurs  reliées  au  madrier  B  pard'aii-|- 
1res  tringles  de  fer,  (pii  soutiennent  leurs  extrémités  su^vériinins. 
La  iirue  e.<t  double  :  elle  est  munie  do  deux   treuils  à  engn.»nagti 
(Milièrement  pareils,  et  chai'une  des  pièces  inch nées  K,  K;  {lortcà^a 
partie  supérieure  deux  |>oulies  montées  sur  un  même  axe   Le  treuil 
i\o  droite  fonctionne  seul,  dans  la  figure  ci-jointe  :  la  corde  F, qui 
.«^'on  détache,  uîonte  sur  l'une  des  i>ouIies  de  droite,  se  rend  delà 
horizontalement  sur  une  des  jwulies  de  gauche,  et  descend  pour 
soutenir  le  fardeau,  à  l'aide  d'une  poulie  mobile. 

^  03.  Plan  Inellné. — Lorsqu'un  corps  est  appuyé  sur  une  sur- 
face plane,  et  qu'on  cherche  à  le  faire  glisser  sur  cette  surface,  «m 
éproii\o  une  résistance  due  au  frotlcMuent.  Cette  résistance,  très 
grande  dans  certains  cas,  est  au  contraire  très  faible  dans  d'autres 
cas,  suivant  la  nature  et  le  degré  de  poli  que  présentent  les  surfaces 
(pli  glissent  l'une  .sur  l'autre.  C'est  ainsi  qu'on  a  une  1res  gramlo 
peine  a  faire  glisser  une  grosse  pierre  sur  le  sol,  tandis  que  si  elle 
était  posée  sur  un  traineau  nmni  de  patins,  et  qu'on  vouliU  fairv 
glisser  ce  traîneau  sur  la  glace,  on  y  parviendrait  beaucoup  plus  fa- 
cilement. On  peut  concevoir  que  la  surface  du  corps  qu'on  veut  fa irf 
iilisscr,  et  la  surface  plane  sur  lacpielle  il  s'appuie,  soient  tellement 
polios,  que  Ton  n  'é/jroiive  aucune  rés'\s\a\\co.  v\  vtv^\\\vvvî  Ivi  «glissement- 
Col  état  ihsi  corps  qui  glissent  est  puvcTucwV  '\à(iw\,  v>x  yv^  %>viTv^\^' 
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îDdant  nous  supposerons  qu'il  soit  réalisé,  et  nous  re- 
ans  ce  qui  \  a  suivre,  le  mouvement  d'un  corps  sur  une 
u  comme  pouvant  s'effectuer  sans  la  moindre  résistance 
u  frottement.  Nous  avons  déjà  admis  implicitement 
e  d'analogue,  lorsque  nous  avons  parlé  des  poulies,  des 
reuil,  des  engrenages,  etc.:  car  nous  n'avons  pas  tenu 
ssistances  qui  sont  toujours  occasionnées,  dans  ces  di- 
Des,  par  les  frottements  des  pièces  les  unes  contre  les 
animent  des  tourillons  contre  les  surfaces  intérieures 
3  dans  lesquels  ils  tournent.  Nous  reviendrons  plus  loin 
ances ,  dont  nous  faisons  abstraction,  afin  de  voir  en 
JiGent  les  résultats  auxquels  nous  arrivons  en  les  ne- 

tenir  en  équilibre  un  corps  pesant,  /Sgr.  84,  qui  est 

plnn  incliné  AB,  on 

querune  force  0  di-  T^    ^\  n  _       ^*6«  84. 

nnent  au  plan.  Cher- 

niner  la  grandeur  do 

e  corps  est  soumis  à 

on  ))oids,  que  nous 

résentcT  par  la  li«;no 

|)out  «HrcMiéromposé  ^,'  'o 

s,  dont  Tune  GÉ  Q6i 

ïlan,  et  l'aulro  GF  lui  est  perpendiculaire.  La  com- 

ppuio  le  corps  sur  le  plan  ;  mais  elle  ne  tend  à  le  faire 

is  une  direclion,  ni  dans  une  autre,  et  est  détruite  par 

lan.  L'autre  composante  GË ,  au  contraire,  tend  à 

re  le  corps  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  du 

que  la  force  Q  lo  maintienne  en  équilibre,  il  faut 

aie  et  directement  opposée  à  crtte  composante:  on  voit 

si  la  force  Q  ne  détruisait  qu'une  portion  do  la  force 

1  restante,  (]U(^lque  pot  Ile  qu'elle  soit,  ferait  descendre 

lue  nous  admettons  qu'il  n'y  a  aucune  résistance  qui 

frottement. 

maintenant  que,  si  nous  menons  la  verticale  AC,  et 

te,  nous  formerons  un  triangle  rectangle  ABC,  qui 

»  au  triangle  rectangle  DEG;  car,  outre  que  ces  deux 

rhacun  un  angle  droit ,  les  angles  on  A  et  en  G  sont 

I  ayant  leurs  côtés  parallèles  et  dirigés  dans  lo  mémo 

ort  do  KG  à  DG  est  donc  égal  au  rapport  de  AC  à 

fue,  si  Von  nomme  ACia  lia ii tour  du  planmeWtvfe^^V. 

',  on  peut  dire  que  le  rapport  de  la  forco  Q  a\x^\às» 
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(lu  corps  eH  l'gal  bu  rnpporl  de  la  hauteur  <lu  pli 


inclim 


giieiir.  Si  la  hauteur  AC  esl  le  quart,  le  cinquième,  le  sixièufl 
la  longueur  AB,  la  force  Q  sera  le  quarl,  le  cinquiëiiie,  le  m 
du  poids  du  corps, 
g  6i.  On  «nploie  quelquefois  le  moyen  représMlépvUJI| 


pour  faire  descendre  des  lounoaux  lolungd  une  rampe,  ou  d'on»- 
ralier.  Deux  cardes  sont  attachées  par  une  de  leurs  eslrémiléi  à  ■ 
morceau  de  bois,  placé  transversalement  au  haut,  el  maintenu  soli- 
demenl  dans  cette  po^ilion  \  ces  cordes  descendent  le  long  do  pba 
incliné,  passent  sous  le  tonneau,  se  relèvent  ensuite  en  embwêati 
la  moitié  de  son  contour,  et  enfin,  se  détachant  parallUementklnr 
directi<in  primitive,  elles  viennent  aboutir  dans  las  mains  de  den 
hommes,  qui  les  tirent  suflisamment  pour  maintenir  le  tODMH  tt 
équilibre.  Les  deui  hommes,  en  laissant  liler  lenteanent  l«  conlti 
dans  leurs  mains,  font  descendre  le  tonneau  aussi  doucemeol  qa'ib 
veulent. 

Si  les  cordes  embrassent  le  tonneau  à  égale  dislance  de  ses 
extrémités,  les  deux  hommes  auront  la  même  Force  de 
déployer  ;  d'u  n  autre  rdté,  les  parties  do  la  corde  qui  reposent  sur  k 
plan  incliné  sont  lendu<»de  la  même  maniira  que  les  autres.  Le  ton- 
neau est  donc  soumit  à  l'action  de  quatre  forces  égales, 
entre  elles,  et  parallèles  au  plan  incliné  ;  ces  quatre  rofcei  ont  ut 
résultante  quadruple  de  chacune  d'ektoa,  «L  (^ù  doit  mûalMir  b 
tonneau  en  eguîlibre  sur  ce  plaDmc\\nfc.¥ii«àn«ttu&  «(wV^ak- 
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tn  soil  la  moitié  de  sa  longueur,  ixUe  résuHanto  (le\Ta 
lié  du  pouls  du  lonneau  i  la  force  déployée  par  chacun 
s,  étant  quatre  fois  plus  petite,  ne  sera  donc  que  la  bui- 
e  de  cc!  poids. 

ient  d'être  dit  est  parfaitement  exact  dans  le  cas  d'une 
l'en  est  pas  Lout  à  Tait  do  même  dans  le  cas  d'un  escalier. 
9  (ic  l'escalier  amèneut  de  l'i [régularité  dans  la  descente, 
ans  la  grandeur  dos  forces  quo  les  hommes  doivent  a|i- 
:conles|<our  retenir  les  tonneaux  :  mais  on  peut  regarder 
qui  varient  d'un  moment  à  l'autre,  comme  étant  en 
»  mâmes  que  si  l'escalier  était  roniplaré  par  une  rainpo 
lente. 

m^met,  —  Le  baquet  est  une  esj>ëce  de  cbarretto  à  long 
qui  est  beaucoup  employée  pour  transporter  des  ballots 
surtout  des  tonneaux,  l^s  timons  ne  font  pa^  corps  avec 
ti  :  i\i  lui  sont  attachés  seulement  par  une  espèce  do 
Ion  de  fer,  qui  traverse  .sa  partie  antérieure,  et  autour  des 
duquel  ils  jieuvent  tourner  librement.  Ce  modo  dejonc- 
it  de  faire  basculer  le  brancard,  de  manière  à  appuyer 
lilé  postérieure  sur  le  sol  ;  dans  co  mouvement  de  bas- 
nons  restent  a  peu  prè5  dans  la  position  horizontale  qu'ils 
laravanl,  ot  le  clicviil  ne  s'en  trouve  nullement  (!Ôné.  Le 
insiplaaS  p'j.  BG,  foniioun  plan  incliné:  le cliarguuiont 


rgomenl  dos  fardeaux  s'y  feront  donc  beaucoup  plus  taei- 
!  sur  une  cliarrelte  nnlinairo.  Les  limons  |Hirtont  en  ou- 
e  \oisinage  ilo  U'ur  jondiun  avec  le  brancard,  un  tour  à 
lel  un  honuue  seul  peut  charger  et  décharger  des  fardeaux 
ts. 

1  le  baquet  est  convenablement  cbargo,  on  relève  l'exlré  ■ 
irieurp  du  br/mcard,  qui  reprend  ainsi  sa  ^>Stl\oi\  \\ot'\- 
avdo  qui  s  enroule  sur  h  iow.  Cl  qui  eâiatisliïièca.  VivW 
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monter  les  fardoBux  sur  lo  brancard  incliné,  sert  cnsu 
toule  la  (luréo  du  transport,  à  les  maintenir  dans  la  p> 
leur  a  donnée.  A  ici  otTot,  on  la  Tait  passer  sur  les  I 
l'attache  à  la  partie  postérieure  du  baquet,  et,  à  l'aidi 
lui  coninmnique  une  tension  surtlsante  ;  puis,  afin  de  m; 
tension,  on  attache  aux  limons  un  des  leviers  qui  scnc 
le  tour. 

Il  nou.ssora  facile  de  déterminer  la  grandeur  de  laf 
développer  un  homme,  en  agissant  h  l'extrémité  de  lu 
du  tour,  i>our  faire  monter,  sur  lo  brancard  incliné,  ■ 
serait  attuché  à  la  corde  du  tour.  Admettons  que.  lorsqu 
ost  incliné,  la  liauteur  do  sa  partie  antérieure  au-dcs« 
lo  quart  do  sa  longueur  :  la  tension  do  la  corde  do\'ra 
du  poids  du  corps  qu'elle  fait  monter,  d'après  co  que  n 
dans  le  t;  G3.  Si  le  bras  de  lovier  do  la  force  développée 
ost  dix  fois  plus  grand  quo  lo  rayon  du  tour,  cette  for 
dix  fois  plus  petite  que  la  tension  qu'elle  conimuni(|ue 
pIIo  aura  donc  aussi  quarante  fois  plus  pclitc  que  le  poi 
iVinsi,  avec  une  force  de  30'',  aiipliquce  à  l'e\trcmin 
leviers  du  tour,  on  pourra  faire  monter  sur  le  haqu< 
pesant  ISOD''. 

Celte  mai'bine,  (]ui  présitnto  une  heureuse  combinais 
du  plan  incliné,  est  de  l'invention  île  Pascal. 

§66.  €:olii.  —  Lecoinserl,co 

pour  écarter  deux  corps  l'un  de  l'ai 

r-1 — _       portions  d'un  même  corp^;,  lorsqU' 

I   /  ,^>'"  ment  no  peut  s'ctTectuor  qu'on  ci 

grand  effort. Ou  s'en  sert  noiammpn 

le  lx)is  à  briller.  Un  coin  n'est  aiitrt 

prisme irian^-ulaire  AUC,  pg.HT, oi 

(le  fer,  dont  une  des  faces  .\B  est 

M-iueut  auv  doux  autres  faces  AC, 

dernières  faces  sont  d'ailleurs  ha 

éiiales  l'une  'u  l'autre ,  on  sortoquo 

isocèle,  y.a  iippli<iuant  une  force  \k 

lenient  à  In  lace  AB,  <|ue  l'on  nomi 

l'oiu,  ondctenniiio  son  enfoncement 

oii  on  ra])réalablomenl  introduit:  cl 

Fig.  87.  un  écarleinent  des  deux  iMrds  d( 

a\  ec  lesquels  les  faces  .\C,  BC  siini 

Ailn  de  nous  rendre  compte  du  nioile  d'action  du  coi. 

iliUcrmincr  la  gniniJeur  d»  la  force  i\m"\\  taii4vftABç\ 


r 

lyiUIBKK  IIKS    i;i>RliK.S   yi'I   snTUHTKNT   DKS   KMi!'^.       Ti) 

W'*AB.  |K»iirf}Mn^  >iiupltMiMMi(  r(jiiilibn';ni\iHMSsi(>iiS(iii  il  r|>inii\e 
•■''/'•'h'ii  H.  ^Ic  la  pari  desdt'ux  hor.lsdo  la  rciilo.  (',c>  pi-'^-iciis 
Mj(|ii»ijK'mlinihiires  aux  faros  \i\,  B(l,  et  imus  pouvons  k»^  rrprc- 
ït'nier (mr  !<»>  li^'nes  om,  on:  on  construisant  lo  pnrallélngnuuMK^ 
*    *•««/'.  iinus  ImuMins  np  pour  la  li;j:no  (jui  roprésento  la  ivsultaiih» 
<fc<'esi|pnx  pressions.   Pour  que  la  foivo  applirpiôo  sur  la  Uwi'  \\^ 
fe  (•quililjre  îui\  doux  pr(?ssions  ouk  on,  ot  par<'nns('(jutMil  à  leur 
n?ji/llante  o/>,  il  faudra  (luollc  soit  ô^'alo  et  dinvtenient  opposée 
*«vlto  résultante.   Ainsi  o/)  doit  cMre  porpendiculain?  a  AB.  Mais 
ometpm  sont  res|>eeti\ement  pcrpen(lieulaires  à  A(l  (?l  lUl  :  dtno 
teî<leiix  Iriantiles  ow»/;,  ABC,  sont  seud)lal)Ies,  eoniuie  a\aiil  leurs 
•vi»'»'  per|K'ndu:uIaires.  Il  en  résulte  d'alMinlquo  om  est  éi:;il  [\  jnn. 
Ou  H  /m.  pui^<|uc  A(l  est  éiral  a  Bt!  :  e'est-à-dire  (pie  les  deux  fines 
fefcrales  du  eoin  sup[)orlent  des  pressions  é,::ales  en  l)  l't  en  \\.  Ou  en 
(/fïJiiit  en  outre  (jiie  le  rapport  de  la  fnree  «pii  doit  èlre  iipprupu'e 
"wr  la  létc  AB,  à  l'une  do  ces  deux  pressions  laténdes,  (•>l  W  mènie 
'|ne  eeluî  de  la  liirnc  AB  à  lune  des  lijrnes  AC,  W..  On  \(»il  doue 
que,  plus  l'angle  A('B  sera  aijru,  plus  la  Ibreo  néeessiiin^  pour  pro- 
duire rét'artement  des  deux  points  I),  K,  sera  faible. 

§  67.  feqmlinbrc  dcn  corden  ira  chalnen  qnl  Hupportcnt 
de»  Lsif  pcMuit».  —  Lor.<iqu\nie  corde  ou  une  chaiiu.'est  al  tâ- 
chée, juir  iinode  ses  exlrémilés,  en  un  point  (i\e,  et  qu  ellesupporle 
un  I  orpsp?sanl  suspendu  à  son  autre  extrémité,  elle  se  ^li^pos(^  \er- 
'.icalcnienl,  et  sa  tension  estéjrale  au  poids  du  corj»s.  Mîiis  il  anJNc 
Siiu\ent  jpie  des  corj»s|MVantssonlsuspenrlus  d'uu(Muiniière  lu'ini- 
ci.-up  moins  simple  :  nous  allons  nous  servir  d  un  exemple  him 
connu.  [niurniontitM'dunmenlon  peut,  dans l(ms les  cas,  «IchMiniiicr 
les  lension<  ipii  se  dé\eh>ppent  dans  les  diverses  parties  de  lappa- 
red  de  suspensi«»n.  Nous  prendrons  pour  cela  le  mode  de  sn-p»'ii- 
>!un  des  lanternes  à  huile,  qui  servent  à  éclairer  les  i'\ny>,  et  «jiii(»ii; 
(Jispnni  en  ^ranJc  partie  «lepuis  (ju'on  eini)loio  1  eclaira^re  .m  u.)/.. 
Une  chaine  ABC'.I),  fuj.  88,  est  atlacliée  à  .^es  deux  (»\tréîniits 
A  et  l)  à  deux  poteaux.  Au  point  C  de  celte  cliaîiu»,  est  at  cidcIhm» 
une  |KMilie  F  Une  corde,  attachée  en  B.  })asse  sojis  la  ;-'or::e  de  la 
|»»»ulie  mobile  F,  «pii  supjMirte  la  lanl(?rne,  puis  sur  les  deux  piulie-; 
F  et  Ci ,  et  \ient  enfin  se  (ixer  à  un  clou  placé  «lans  une  bnîle  II . 
ilans  lajpielle  on  peut  serrer  lexiiMlant  de  la  corde. 

La  tension  de  la  cor.le  BKFlill  doit  iMre  la  mémo  dans  htiiic 
.•^^•n  étendue,  d  aprt»s  ce  (jue  nous  avons  vu  à  loi-casion  de  la  poulie 
'§  53^.  Olto  tension  s'obliendra  en  observant  cpic  le-*  tensiou>  iloy^ 
deux  cordons  KB,  EF,  ânmmt  avoir  une  résultanto  éj:a\o  au  \vva\^ 
/^<?  /f  lanterno  :  en  >nrio  qno,  s/  /  on  porte  Sur  la  vcrlica\o  c\\\\  \^A--'^^ 


Ih  >m:iii\i;>  \  i.  état  uéi^i  ilihnk. 

[lar  le  |;oiiil  K  une  l"iij;iieiir  Iv-  qui  rp|irésnilR  ic  poiiis,  ci  qup.p 

|p  |ii)inl  1-,  (III  iiii^iiR  lies  luirBlli'li's  iiu\  nutluns  EB,  El",  on  fwme 


fr-. 


un  ]i;inilk'li'^raiiiiiii3  dont  lus  i'ôt6s  i'('|in!!Viil(!riiiU  les  leDsioii«dt 
CCS  lieux  nii.lims.  Atii^ii  que nuus Thmihs  tii'iii  vj,  ces  icnsionâttB- 
\iiiil  ('■ir.'  i-^iiile-,  il  i-A  Tiéi-essiire  (iiio  les  cordons  EB,  EF  s 

l'uni'  ileleriuiiier  li-  ieii.iuri:>  dos  Irois  iHirlies  AB,  BC  el  tD  ds 
la  cliiiiiii'.  Il  >iis  n!Uiini|u;-iuusiiut<  (■«tin  clinlno  asl  souiniso  :  !•  a 

B,  il  iim  t'iivi'c  <ltri^n'o  siiivnnt  RE,  lM  Ofriile  à  In  U-nsion  dob 
(ronlp,  Imi-iuii  d'uit  iitius  voiuiiis  ilu  trouver Iji  grandeur  :  â"aii|MiiU 

C,  il  nue  fur.e  qui  est  la  résifllante  tyilos  tensions  des  l'ardoii!!  FÇ. 
VV-.  1.1's  l<-iisiiMi3  <lis  deii\  jinrliRs  DA,  BC,  faisunl  ûiuilibre  â  b 
roire  qui  :i^'it  Miivaiil  111'..  ili>i\eiit  )i\oir  une  râiiilliinte  ê^'ulc  SI 
euniraiie  ;i  iL'llulime.  Si  thnr  iieiiis  iiortnns.  il  (inrlir  du  iwinl  B, 
sur  le  |ir.'l(iiiLeiuo:il  île  liK.  uiin  liingiieur  Ul»  épalo  â  lu  Icnsio» 
clr  1;i  f.inle.  ol  que  |i,ir  \c  [niinl  h  nuus  Jiuniious  dc«  parallèles sU 
l.:\r\Â:'<  IIA  i-t  lu:  de  I:i  iliiu.if.  non.  iivnvmuis  les  lipies  B«, 
Bh,  i]ui  re|iiv,-('uleri>rii  k'iu-.  ii^n^idn-:  1>p  ui^me,  si  nous  portoKI 
il  |i.iriu'  ilu  |ioinl  C,  ^u^  le  iiriilunLii'iiieiii  ilo  ('.Vf,  une  longue» 
/.V  t%'.ilr  il  Ff.  el  (jiic  iinu-  ruiimons  \v  v'^allélni^rainnifl  Cpcfc, 

le^  lii:iwf  Cp,  (.y  re(ui'S('iilduiil.  k>  Vuiisimi*  tes  v*ï\\caîK.,aK 
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ifi^ration  de  la  chatne  ABCD  devra  ôlre  lolic  que  les 

Bn,  Cp,  délerminées  comme  on  vient  de  le  dire,  sr»ionl 

entre  clle<,  puis^qu'elles  représentent  toutes  deu\  la  tension 

Pouréviilner  en  kilojxramuies  les  tensions  ainsi  délenninée.--. 

ira  de  chcrclier  combien  de  fois  les  lignes  qui  les  représentent 

nnenl  la  ligne  qui  a  été  choisie  pour  reprôsenler  un  kilo- 

me. 

C8.  Clialae  des  ponts  itnapendnit.  —  Nous  pouvons  en- 
.à  laide  dos  principes  exposés  prérédeninienl,  f:iiro  voirooiii- 
on  tlétermine  la  ligure  qu'on  doit  donner  aux  cliaines  qui  sup< 
ent  un  pont  suspendu. 

oiis  supjK)serons ,  pour  sinqdifier,  cpie  le  pont  est  suspendu  ii 

seule  rliaine   II  est  clair  que,  lorsipiil  y  en  aura  deux,  la  li;.Mn\* 

:hacune  d'elles  sera  la  môme  que  si  elle  était  seule  (mmu*  suppor- 

le  fionl  :  il  n'y  aura  de  difTérence  que  dans  la  charge  totale,  et 

r  suite  dans  les  tensions  des  diverses  parties  de  la  chaîne:  c«s 

ïsi(»ns  sentit  nuôtié  moindres,  dans  le  cas  où  le  \Mm\  sera  sup- 

iflè  [lur  deux  chaînes. 

^nt  ahc'hfijh,  ftg.  89,   la  chaîne  dont  on  veut  délerininer   l.i 


l'iR.  8!). 

lure:  et  s^iient  M,  N,  P,  Q.  K,  S,  les  harns  de  fer  qui  S(M\iiit  .t 
iS[K*ndro  le  tablier  du  pont.  Voyon-^  (ralM)rd  à  (piellc  coiilih'-u  l.i 
laine  et  les  barres  de  suspension  doivent  satisfaire,  pniir  .pic  le 
n\\  M»ir  convenablement  susiwmuIu.  Si  letablicT  était  coupe  li;m-- 
Tsdement  aux  points  A,  B,  (1,  I),  K,  V\  G.  cliacum»  des  b;nri  - 
irait  à  supi>orter  la  |)ortion  de  ce  tablier  au  milieu  de  i:i(|iicli>' 
le  est  lixéc.  Pour  que  lo  |Mml  soit  bien  construit,  il  \\\\i\  «pu-  k-^ 
\  erses  port  ions  du  tablier,  ain<i  détachées  les  une<  «K-  wuius, 
f»n  rcs/fwi /fas  ino/ns  sur  un  inômo  pUm  horiz«m\;\\  r.av  <  W  v  \> 
t  autrement,  s/ gue/quos  unc^  s  nbuissiiïvni ,   d'vu\\ve^  >vV\v 
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raient ,  cl  lo  lal)lici'  prcsoiilcrail  dans  son  onsemhk*  imo  fj{ittw 
siniKîuso.  A^anl  d'iMn»  coii|)o  en  dî\orsos  i>(>rtions,  il  aurait  drtic 
Icndu  ôgalenienl  à  prendre  celte  fijjnire  sinueuse:  sa  flexibililél» 
aurait  permis  do  se  défonner  un  )H*u  ;  mais  comme  il  n'aurait  p# 
pu  snl)ir  toute  la  défonnation  qui  se  )>nKluirait  dans  le  cas  où  Vs 

parties  Alî,  lU',  i\\), seraient    coinplélement  dêlarhées  Itf 

unes  dos  autres,  il  en  serait  résulté  des  tensions  très  inégales  dci 

l»arres  M,  N,  P Ainsi  la  condition  énoncée  pn'îcédemmenl  dwl 

être  remplie,  iH)ur  que  le  tablier  du  pont  reste  horizontal  dan 
toute  son  étendue,  et  (jne  les  barres  de  suspension  soient  également 
ehariiées.  ('/est  celle  condition  qui  va  nous  permettre  de  trouver  la 
ligure  de  la  cliaîno,  et  les  longueurs  des  diverses  barres  qui  la  réa- 
nissenl  au  tablier. 

Après  avoir  divisé  le  tablier  en  parties  égales,  par  les  points 

A.  IK  (1,  1), on  tracera  des  lignes  verticales  par  les  milieux  de 

ces  ( -ivi^ions,  pour  in(li(iuer  les  directions  des  barres  de  suspension. 
On  placeia  ensuil(%  entre  les  deux  barres  du  milieu,  le  côté  de  de 
la  chaine,  côté  qui  doit  être  horizontal,  mais  dont  la  hauteur  au- 
dessus  du  tablier  sera  prise  à  volonté. 

Pour  trouver  la  direition du  coté  «ft,  on  obser\era  que  les  lroÛ5 
P')rlions  AU,  WC,  (A)  du  tablier,  qu'on  peut  sup|)oser  attachées 
(Misenil)le,  sont  en  délinili\e  sup|)ortées  par  les  deux  ciîatnous  «Wj 
et  de  :  fri  l'on  venait  à  couper  ces  chaînons,  la  portion  ABC.Ddu 
|i-)nt  tond)erait,  puisqu'on  admet  qu'elle  est  détachée  du  reste  du 
pniit  en  A  et  en  1).  Les  tensions  des  chahions  ab  et  de  font  donc 
eijuilihre  au  poids  de  colle  portion  du  pont,  c'est-à-dire  qu'eiks 
d«  i\(Mit  avoir  une  résultante  égale  à  son  |)oids,  et  dirigée  suivant  la 
Nerticale  N,  qui  passe  par  son  centre  do  gravité.  II  résulte  de  là  que 
les  deux  chaînons  ub  et  de  prolongés  doivent  se  rencontrer  sur 
eei  te  \  eil  ii  aie  On  pnilongera  donc  la  ligne  rfr  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  ^ertieale  N  en  r:  puis,  en  joignant  ce  iwint  r  au  point  «. 
on  :uu'a  la  direction  du  chaînon  ab^  et  par  suite  rcxtrémitc  sujn'*' 
rieuro  b  de  la  barre  M. 

Pour  déterminer  la  direction  du  chaînon  fcc,  on  obser>'ora  do 
uiéfoo  (jue  la  tensicm  de  cc^  chaim»n,  et  celle  de  ^^',  font  équilibiv  an 
[»oids  de  la  portion  BliDtlu  pont:  ces  deux  chaînons  ])rolongésdoi- 
\eiit  donc  se  rencontrer  en  un  poinl  situé  sur  la  verticale  passant 
par  le  milieu  Cde  celle  portion  BCI).  Ainsi  on  prendra  le  jwint  de 
rencontre  «  de  celle  verticale  avec  le  prolongement  de  la  ligne  dc\ 
on  joindra  ce  j)oint  s  au  poinl  6,  déterminé  précédemment,  et  l'on 
/7///V7  //y  (lirocUnn  du  chanion  6c,  cl  Ve\Vm\v\\v>  c  vV\  \a  Vwcvç^  V^ . 
/:/f//rt  on  jniwhii  h  ]Mt\u\  <•  an  \xvn\  d,  oV  V *m\  î^\>va  wvi\^\\«i\v>Ytv\<> 
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moitié  do  la  clialne.  L'autre  moitié  sera  toute  pareille,  et  ses 

«s  parties  se  détermineront  de  la  même  manière. 

anl  aux  parties  extérieures  ap,  hq,  on  leur  donnera  la  mémo 

laison  qu'aux  chaînons  ab^  gh.  La  chaîne  étant  simplement 

3  sur  la  partie  supérieure  a  du  massif  do  ma(;oiinerie,  et  pou- 

;!li.sser  sur  ce  massif  d'un  côté  ou  d'un  autre,  on  doit  regarder 

ensions  des  chaînons  nb,  ap^  commo  étant  égales  ;  la  résultanto 

."es  deux  tensions  sera  donc  dirigée  verticalement ,  si  ah  oi  ap 

i  également  inclinés;  et  cette  résultanto,  qui  n'est  autre  chose 

•  la  pression  exercée  par  la  chaîne  sur  le  massif,  ne  tendra  ])as 

*  renverser,  ni  à  droite  ni  à  gauche. 

Les  tensions  des  diverses  parties  de  la  chaîne  se  détermineront 

"S facilement.  Si  nous  considérons,  par  exemple.  les  deux  chaînons 

s  bc,  nous  voyons  que  leurs  tensions  doivent  avoir  une  résultante 

3le  au  poids  de  la  portion  .\B  du  pont,  etdiri<;ée  verticalement, 

a  bas  en  haut  :  on  n  aura  donc  qu'à  décomposer  cette  réduit imto, 

b\  qui  est  connue,  en  deux  composantes  dirigées  suivant  ba  et  lie. 

X  1  on  aura  les  tensions  de  ces  deux  chaînons. 

MACHINES  A   I.'ÉTAT  DE  MOIVEMENT   l'NIFORME. 

§  69.  Les  diverses  machines  dont  nous  nous  sommes  or(-n[)és 
iusqu'ici  ont  été  considérées  uniquement  !f>ous  le  iK)int  de  vue  do 
lèpiilibre  des  forcer  qui  leur  étaient  appliquées.  Nous  avons  vu 
iiinsi  comment  les  efforts  se  transmettent  à  l'aide  des  machines,  en 
fe  modifiant  souvent  d'une  manière  très  considérable  :  en  sorte  que 
l'emploi  d'un  levier,  d'un  tour,  d'un  cric,  etc.,  permet  de  faire  éijiii- 
librea  une  résistance  très  grande,  avec  une  force  beaucoup  {ilos 
petite.  Sous  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  que  les  machines  nmlti- 
plient  les  forces. 

.Mais  on  n'aurait  qu'une  idée  très  imparfaite  des  machines,  si  l'on 
Ui  contentait  de  les  considérer  ainsi  à  létat  d'équilibre  :  ( el:i  ponr- 
Tiit  même  avoir  de  graves  inconvénients,  en  ce  qu'on  seniit  (xhU'î  à 
Ifur  attribuer  une  puissance  tout  autre  que  celle  qu'elles  nnt  léel- 
ement.  Si  l'on  voit  encore  maintenant  beaucoup  de  personnes  (]ui 
herchenl  le  mouvement  perpétuel  (nous  entrerons  plus  lo  n  daiw 
(uelques  détails  sur  cette  question),  cola  tient  uniiiuemcnt  n  <.> 
{u  elles  ont  quelques  notions  sur  l'équilibre  des  forces  qui  ;i^i<:^ei  ! 
lur  les  machines,  et  que  ces  notions  n'ont  pus  été  cnnipléirc^. 
'omnie  elles  devraient  toujours  l'être,  par  la  considérution  {U'<  niou- 
ements  des  diverses  pièces  sur  /esqnelles  ces  îorcos  't\vi\^sv.^w\ 
\oiifi  s//onfi  nouéf  orcai)er de  ce coinp\vn\et\i  mW^x^s^w^'M^ ,k  ^ 
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à-i)ire  do  l'étude  des  maciiincs  û  l'état  do  mnuvoment  Nno;  svf-  H 
|l||^I<^^lIla  il'abord  que  les  diverses  parties  <lont  une  machine  se  ran-  S 
flirte  soient  aniinécs  de  mouvctDontft  uniformes  :  plus  lard  noui  fl 
examinerons  l'influence  que  la  non-unirarmilé  do  ces  mouvonuRli  I 
jiiMil  avoir  sur  les  résultais  auxquels  nous  hIIoiis  pan'enir.  fl 

Lorsqu'une  iinichino  est  ii  l'olat  de  niouvemeiil  uniforme,  les  ■ 
forces  qui  lui  sont  n|)[iliqooes  doivent  se  faire  équilibre,  tout  ausi  I 
bien  que  si  la  niacliino  ne  se  mouvait  pas  :  riir  si  elles  ne  se  neutra-  a 
Ijï.iient  pas  iniiluellenicnl,  elles  moiïi  liera  lent  nécessairement  la  I 
niouveiTienls  des  diverses  pièv-es  dont  la  machine  se  compu»'.  Les  I 
n'-siilliils  que  nous  avons  obtenus,  relativement  à  la  Rrandourdeli  I 
fon-o  capable  do  fairo  éqiiilibro  îi  une  résistance  donnée,  >i  l'aide  1 
d'une  machine,  conviennent  donc  encore  d»ns  le  cas  oii  la'machine  I 
so  meut  uniforméiiicnt .  1 

§  70.  Cf  4N*aaKi>RBe  «n  farctf,  on  le  perd  en  vUrur. — 
l-:ne\uminaHllesdiversesmai:bim's  que  nous  avons  étudiées  jusqu'ï 
|>ré-enl,  il  nous  sera  l'acile  de  i^onslaler  l'existence  du  principe  sui- 
vant: Cl-  ii'i'iiii  ij'ujiie  m  forc<-\  im  le  ptril  «i  vilitv. 

l'reiions  d'abord  |>nur  relu  le  levier,  droit  ou  cnudé,  sur  loqoel 
iitrisscnt  des  fones  dirig^-s  iicrpendiculaireniont  aux  bras  du  levier. 
Les  deux  forces  P.  y,  (jiii  se  font  équilibre  sur  le  levier  A<:B.  fig.  ÎPO, 
doivent  être  entre 
oUes  dans  le  rapport 
inverse  des  bras  do 
levier  ACBC.  S  le 
levier  tourne  uni- 
for  m  émcnl  autour 
(lupoùitil'appuir..  il 
prendrataubould'un 
l'ii;.  vv.  instant ,  la  position 

\'CW-,  et,  dans  ce 
mouveiuenl,  Ica  deux  points  A'cl  It  décriront  deux  arcs  de  cercle 
AA',  ItB',  i)rniMirli«iincls  ù  loui^  rayons  AC,  BC.  puisiiue  ces  arcs 
eorrcspondent  Ji  dcx  angles  MIK',  BCB'  t^aux  entre  eux.  On  voit 
donc  iiue,  si  .V(!  es)  double,  triple,  quadniple  de  Bl',  on  pnuna  bien 
av<«  une  fori'ii  1'  fiiiro  é[|iiilibn'  à  une  force  y  deux  fois,  trois  fois. 
quai  re  fois  plus  friande  :  mais  que,  d  un  autre  celé,  le  chemin  par- 
couru par  le  puint  diippliiijlion  de  cette  force  (J  sera  deu\  foi-, 
trois  foi-i.  quatre  roispluS|wlil  que  celui  que  parcourra  dans  le  mémo 
tPiu|is  le  |joiot  d' application  de  la  force  1'.  J-a  vilcSi*  dn  pnïmicr 
jwiut  sera  daiitaiH-  /ilus  faible  par  rapport  à  la  vivewe  Au  ^•cond, 
f/i/c'At  force  Q  tfui  agit  sur  ce  premier  poîM  Mtsi  vXas  p.TOnAv'  cm 
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:  on  peut  donc  bien  dire  ici  que  ce  qu'on  gagne 
en  vitesse. 

obiie  à  cordons  piirallèles  (fitj.  61,  pa^o  48),  la 
doil  ôlrc  ap|)li(pH';e  à  la  corile  n'est  que  la  moitit* 
*co  maintient  on  é(]iiiiibrc:  mais  aussi,  pour  (pie 
*  certaine  quantité,  il  faut  que  la  main  qui  tire 
i  quantité  double.  Le  principe  énoncé  so  vérifie 
cas. 

repréïîcntécs  par  la/îry.  63  (page  49),  la  forcede 
la  conlo  n'est,  comme  nous  l'avons  vu.  que  la 
ds  à  soulever.  Mais,  jwur  que  ce  poids  monto 
ut  que  la  longueur  de  chacun  des  cordons  qui 
supérieure  -à  la  moufle  inférieure  diminue  d'un 
,»  la  longueur  totale  de  la  corde  reste  la  même, 
T  cela  que  la  main  qui  lire  l'extrémité  libre 
mètres  :  donc,  si  la  puissance  employée  est  six 
a  résistance  à  vaincre,  dune  autre  part  elle  nc^ 
oint  d  applicalicm  de  celte  résistan/e  ijue  la 
emin  qu'elle  parcourt  elle-même. 
M?nté  parla  l'uj.  76  (pa;;e  59),  nous  avons  tmuvo 

agir  sur  la  manivelle  n'est  que  la  quinzièin  » 
3  à  vaincre.  Voyons  dans  quel  rapport  se  Iroii  - 
rouruspar  les  points  dapplicalion  de  ces  deux 
lo  pignon  (".  fera  un  tour  entier,  la  roue  B  fera 
mais  le  pignon  I),  qui  engrène  avec  elle,  ayant 
înts,  devra  faire  trois  tours.  Pour  faiœ  faire  un 
t  par  consérpient  faire  avancer  la  crémaillère 
à  la  circonférence  de  ce  pignon,  il  faudra  clone 
c  trois  tours  :  et  si  l'on  observe  que,  h»  bras  d^ 
iq  fi)is  plus  grand  ipie  le  rayon  du  pignon  t',  l.i 
dérrit  est  cin(|  fois  plus  grande  (pie  (M»lle  de  c«* 
ra  qu'en  délinilive  la  puissance  appli(pi(V  à  l:t 
n  clitMiiiu  (piiu/c  fois  plus  grand  ([ue  celui  (pic 
rconrir  à  la  résistance. 
7i).  pau:.  6  2  nous  avons  vu  qu'une  seule  force, 

mani\('lles,  dcMait  (Mre  de  20  kilograumies 

de  1  200  kilogrammes:  la  ])uis-!:uif'e  est  donc 
le  la  résistance.  Pendant  que  le  treuil  fait  un 
velle  fait  dix  tours,  |)ui>(pie  le  pignon  li\é  à 

porte  dix  fois  moins  de  dénis  que  la  vovic  tvxée 
'.î  iwinis ('//."  rtiinl  tvi)\<  fois  plus  gïv\\v\  (\vur  V. 
ramfvroncAi  qu'cUi-  ilvcnl  esl  lro'\s  UAs  \\\\s 
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ffrandc  que  la  circonférence  du  treuil  :  ainsi,  pendant 
s'enroule  sur  le  Ireuil  d'une  quantité  é^alo  à  cetle  der 
fcrence,  la  manivelle  i)arcourt  un  chemin  30  foispluf 
la  (|uantilo  dont  s'élève  le  poids  suspendu  à  la  poulie 
(]iio  la  moitié  do  la  (piiinlité  dont  la  corde  s'enroule  i 
donc,  si  d'une  ])arl  la  puissance  est  60  fois  plus  petite 
tance,  on  voit  que  d'une  aulre  part  elle  parcourt  un  cl 
])lus  grand  que  c«lui  qu'elle  fait  parcourir  à  cette  rés 

§71.  Dans  les  divers  exemples  qu'on  vient  de 
l)oin(s  d'application  des  forces  se  déplacent  suivant 
mémo  de  ces  forces,  soit  dans  le  mémo  sens,  soit  en  se 
(^cst  ainsi  que  la  main  qui  tire  une  corde  marche  dan 
mémo  de  la  corde  ;  la  force  applupiée  à  une  manivelle 
ment  dirigée  suivant  la  tangente  à  la  circonférenco  qu 
velle  décrit  ;  le  corps  qui  est  élevé  à  l'aide  des  moul 
cliévro,  monte  verticalement,  c'esl-à-dirc  en  sens  ce 
direction  de  son  poids.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours  s 
nous  allons  le  voir. 

Lorsqu'on  fiiil  monter  un  corps  pesant  le  long  d'un  pi 

exorganl  une  force  de  traction  Q,  dirijic'^  parallclem 

fi(j.  01,  lo  point  d'application  D  de  cette  force  Q  se 

^  suivant  sa  direc 

Q^  centre  de  gravi 

est  appliquée  lai 
Vy  égale  au  poi( 
ne  se  meut  pas  s 
licale.  Les  c  hem 
par  les  points  d' 
et  G  des  deux  U 
mêmes,  et  cepei 
ces  0  et  P  ne  sont  pas  é;;alcs,  puisqu'elles  sont  entre 
rapport  de  la  hauteur  A('.  du  plan  incliné  à  sa  long 
semble  donc  que,  dans  ce  ca.*^,  lo  principe  énoncé  ai 
ment  du  paragraphe  précédent  n'est  plus  vrai.  Maii 
do  prendre  le  déplacement  total  du  point  d'applicatic 
force,  on  prend  la  quantité  dont  ce  point  s'est  déplace 
rccthnéii  U  force,  on  reconnaîtra  que  le  principe  dont 
est  encore  applicable.  Lors(jue  le  corps  aura  glissé  su 
diné,  depuis  le  point  B  jusqu'au  point  A  ,  il  se  sera  é 
lement  d  ime  hauteur  égale  à  AC  :  en  prenant  cetle  1 
/e  chemin  parcouru  par  le  point  rt'apvWcviV'votv  ^\<iVA^' 
comparant  ù  la  longueur  AU ,  parcourue  ev\  \t\^tc\«i 


P 


Fig.  9 1 . 
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'appUcation  do  )a  Ton-e  Q,  on  verra  qiio,  si  d'unv  pari  la  fonc 
a  DKMtié,  le  ticrr,  le  quari  du  poids  I*,  d'une  aulre  part  elle 
rt  un  chemin  double,  iriple,  qiiiitirnpie  <lu  ilioiniii  pan-nuru 
pniiit  d'application  du  la  force  P,  l'cst-ii-dirc  di-  la  hauteur 
roq>s sï-Ièi'c  en  montant  sur  le  plan  imlitio. 
es  les  Toig  que  le  piiînt  d'apiilii-alicin  A  d'une  foirn  F.  /i;;.  Oî 
«f  iléjilacera  en  (h'iTivaiii  une  ligni- 
v^ie  obliquement  jiar  rapport  à  la 
m  Hbei:>seradu  point  B  une  perpen- 
r«  BC.  sur  la  direction  do  la  force.  | 
liiïiance  AC  sera  ce  qu'on  appelle 
parcouru  par  le  piiiiit  d'applicalion  1 
trer  F.  eitimè  luiViiiit  lu  ilirrttimt  de 
réf.  Kn  ayant  soin  do  prendre  tou- 
I  liinie  AI'  pour  le  dé|ilacemenl  «lu  1 
l'ap|ilicalti>n  de  la  fon'o,  on  rccon- 
|up  II-  prinei|H'  ('mincp  au  coninien- 
liu  ;i  ~0  e^t  \riii  dan^  loua  le# 
.ainiiion^,  sous  ce  jioinl.  de  iin-.  li' 
uqiiel  sont  appliiiui'Os  des  forces  ilirii: 
uii\  liras  du  levier 
■  l'iVjuilibre  de  le  levier,  il  faut  que  li's  furies  l'  el  Q  qui  lui 
.pliqm-fS,  p-j   '.!(,  soient  invcrsiMH-iil  pro|inrlif.tui.>lles  iiii 


»  du 
appui  C 
direi-- 

Lors- 

Icvior 
a  (Inno 

in  i^iinl 

C,  te  |«int  A  vii^mira  en  A',  d  le  point  II  en  11';  les 
j  parcouni.s  par  ci-s  \w\ma,  estimrs  .-iiivant  les  directions 
.es,  seront  Al>.  III-:  :  et  ce  que  nous  devons  rlcmontrcr, 
le  to  rapport  de  AD  a  IIK  est  le  nit^uie  que  lo  ra|iport  <Io 
Pour.;'  arriver,  nous  olisenerona  que,  U-.*  iircs  de  cercle 
il'  étant  très  pellts.  tmim  /viurrous  les  re^'uviier  cmnwe  iW, 
'i^min  tJn'ilp.-!  rpT'iH-.HwiiU'ni  ficcftoniliculiiircâ  il  \V,  vA  VA'.. 
f/o.iftft^t^emMihlpn»  (n'un-lc  Al',.i.  car  '\\* «v\\. \«w* 


Fis-  31. 
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cniis  pcM'pciuliculciiiws  (Miln*  ou x  deux  à  deux:  on  en  ron^-luldoii^ 
la  |)n)|)orli()n 

AO  AA' 

(.Il  A».  * 

Mais  les  (rian;:les  \\E\\\  Br./>  sonl  aussi  semblables,  pour 
URMue  raison:  on  en  ('(Hiclurn  donc  do  inOmo 

MF. RIV 

i.A  riï* 
D'ailleurs  AA'  cl  BH'  étant  des  arcs  de  cercle  correspondit nU à i 
dos  angles  au  renlre  êizaux  enlre  eux,  doivent  être  proporiionndiî 
aux  rayons  Ad  et  (IH  :  les  deux  proportions  qu'on  vient  d  ccriit 
ont  donc  leurs  derniers  rapports  égaux,  en  sorte  que  les  prcmien 
rajtports  fornienl  la  proi)ortion  suivante  : 

AO HE 

OU  bien,  en  iliangeanl  l'ordre  des  deux  moyens, 

AO  Ca 

Si  enfin  nous  nous  rappelons  que  les  perpendiculaires  Oi  et  06 
sont  entre  elles  dans  le  rapjiorl  de  0  à  P,  nous  en  conclurons  que 
AD  et  BH  sont  aussi  entre  eux  dans  le  mémo  rapport  :  c'est  caque 
nous  voulions  dénionlror. 

J5  7*2.  Quelle  (pio  soit  la  complication  d'une  macbino,  dans  la- 
quelle deux  forces  se  feraient éiiuilibrc,  nous  par^'iendrions  toujours 
à  véritier,  connue  nous  lavons  fait  dans  les  exemples  précédent?, 
que  cd  (jii'nn  ymjnr  en  force  on  Ir  perd  en  ritcsse^  en  donnant  à  cet 
énoncé  la  signification  qui  résulte  des  développements  dans  lesquels 
nous  venons  deiitrer.  La  généralité  do  ce  principe  a  été  démontrée 
mathématiquement  :  mais  nous  renverrons,  pour  la  démonstration, 
aux  traités  do  mécanique  rationnelle (I).  Les  vérifications  assez 
nombreuses  que  nous  en  avons  faites,  et  que  nous  pourrions  mul- 
tiplier autant  (|ue  nous  voudrions,  suffisent  pour  que  nous  l'admet- 
tions sans  aui'une  dil'ficullé.  Nous  reganlorons  donc  désormais 
coumic  démontré  (jue,  toutes  h's  fois  que  deux  forces,  agissant  sur 
une  machine^  sr  font  ('(/uiUhrc,  elles  sont  entre  elles  dans  le  rapport 
inverse  des  cht^mins  parcourus  en  miUne  temps  par  leurs  points  d'ap- 
plication, estinvs  suivant  h'urs  directions  respectives. 

On  jïourra  nuMiie  se  servir  de  ce  principe  général  pour  lrou\er  le 
rapport  qui  doit  «*\isler  enlre  deux  forces  appliquées  à  une  mai  Iiiise, 
pour  (pi'elles  se  fassent  équilibre  :  nous  alkuis  en  donner  quelques 
exemples. 

///  f't'  principo  n  t'f f  ;iiiïrr  i'Imiso  que  K» \irinc\\M'  Ac>  \\\o«»>c* \\t\\\A\m.,  \\\vA.'»«;\A^viv»  •* 


PKESSE    A   MS. 


■e  ft  «I*.  —  La  pg.  'iâ  rcpri'soiilt!  uiii^  niacliine  dcsli- 
ler  les  corps,  et  qu'on  ap(iello  une  pn'iM.  Une  vid  .V 
un  ërrou  B  qui  est  Tixe;  elle  se  termine  il  1d  partie 
un  rende- 


liriHlilit  (iùl 

la  fuit  tourner  dans  un  sonsou  dans  l'autre.  Un  pliiteau 
ouvemcnt  asiendant  ou  desicndanl ,  mais  sang  louTtior 
ur  cela  il  est  diri;:c  pnr  les  deux  uicuilants  vorlii-jui 
pénélrenl  dans  deux  iVliaucrures  pratiquées  dans  le 
ri  et  d'autre.  Un  plateau  lixo  K  est  destiné  à  recevoir 
doivent  être  <'Om|irinit^.  Ou  ajuT^oit  une  espèce  de 
rd  antérieur  de  ce  pNitciiu  IJ\u  :  il  correspond  à  une 
sle  tout  autour  de  sa  face supmoure,  et  est  destine  à 
du liquiilo que  la  compression  peut  raiiu  s<ir<ir  du  coi'[>s 
(ion  de  1,1  pi'c^e. 

fait  tourner  la  \']i  ijans  le  Ki'ns  ciin\enalilc,  elle  fait 
plateau  D,  qui  \iont  ainsi  s'u|i|iu\ur  sur  le  coqis  qui 
ir  le  plalcau  fixe  ;  cl ,  en  continuant  à  a^ir  sur  la  vis, 
r  ce  corps  une  pression  (jui  peut  devenir  o\trémeniont 
se  faire  une  idée  <lc  In  grandeur  de  cette  provision,  il 
cr  que ,  cliaquc  fois  qu'on  Tait  l'aire  t  lu  vis  un  tour 
'abaisse  en  ini^im^  tcui|is  d'une  quantité  qu'on  appelle 
ti,  pendant  que  le  point  d'nppllciilion  de  la  puissance 
reonfcieni.-e  de  ccn-h' dont  lo  rayon  esl  6sa\  â\a\ww- 
ier,  II-  iioinl  d'iipplicatiou  de  la  rcsiâUMe  maïûa 


<l  iiriir  i|ii,iiiiiic  l'iiiili-  nii  |ias  dt'  la  \iê.  Li'  |U'ini:iiie  énoui'é  diull 
^  'i  tiiiiis  auloi-jsu  il  fil  ciiiii'liin^  qtii'  :  le  ra]>|iorL  di;  la  |iuiasaDC>fl 
1.1  ri 'S  l'huma'  fsl  lu  Uièinu  ({ue  \c.  nipixirt  du  pas  rie  la  vis  ï  li  à 
l'iiili-riiiip  ([iii  a  [M)iir  rnynii  la  Inu^iioiir  du  Imicr.  Si  l'on  \* 
la  |)i-lit(SSi<ili]  gnsido  la  vi.*,  ivlii(i\(inicnl  à  rutle  circ<Hiférciice,4 
^<■ml  i[u  il  l'aille  d'uni>r(in'OBMK!ïfAibl«.  a|i|)lii.|uée  à  l'exlrénùiéd 
[('\ii'i',  on  ppiit  (•xcrriT  iiiio  prciisiini  c<iln>n)cinent  grande  tull 
nii'|is  ]iU'é  cnlru  Ivi  Urtiv  {ilalc.iuv. 

i^  74.  t'lii«aiMSB. — UiiiliR[H)soqtii'lqupruigunovi^àcùléd'i> 
riiuf  di'iiU'v,  lit-  niaiilm^  iim>  le  lllel  (le  la  vis  sVn^agccnlreri 
ilc'nlsdi!  I;i  niiii',  et  que,  lm-si|iie  la  vis  liiunie,  clic  fait  mvi»»ii^| 
iiii'i\t  l'iiirnor  la  rniii-,  l'.'esl  ro  iguo  l'ini  nitmnic  IVngr.'Hujï  df  h! 
ris  siiiis  lin.  [.<iisLiiiuni!  vis  urdinairo  s'eiigagi^  «ians  un  éi'roo,  ell 
(Iiirin  la  fait  Ihuiult  dans  a't  ivriiu,  elle  s'y  onrimcc  |>rogre«ii-fr  1 
iiii'iil,  l'i  il  airivi.'  biftilùl  un  iiii>im;iit  oii  l'un  iu>  |tcut  |iliis  la  bin I 
loiinivL-  dans  le  inCnii-  sens,  mua  qm;  li-iTim  sii  trouve  à  l'oxlr^lt  1 


is.  Inil 


es)  pas  de  iiii>mc  ;  oii  ])cut  fairt-  tnurnrr  I 
i>  fera  trmjinirs  loumi-r  la  i-oiic  do  la  niiHu  | 
iiiti'n>.  V.'ini  do  lit  (|iic  lui  vient  lo  m 

.•«  «IH.  fiH 

l.:i  l»j  DGnion(rciinp\is^anslin3.l.i[i- 
>  ;i  une  ciiutre-luissc,  |khiI' M'irer  iini' 
s  i-iinli's  de  rel  iiisliinmint.  Iji 
ri'iii'  a\iir  uin'  mue  <|iii  porte  M  diiii- 
I  rrtio  roimesl  livée  il  un  [HHit  evIiBilrr 
iir  Ici]iii'l  siMiniide  la  cimle.  Lon»}»!'  !' 
i:>  lail  un  lotie  entier.  In  roue  a\an<« 
uni' lient  :  en  sorte  i|iio  la  roue 
<l  Tiiis  iiinins  vile  que  la  vis  II  n'Hultem' 
I  i[iu'  lelKirl  c|Ui;  la  main  c\cKf  sur  la 
iii^îiiw?  i]iii  leniiinc  la  vis.  jioiir  serrw  b 
unie,  est  ÎO  fois  }ilu.*  pi'til  que  relui  qiii 
crnit  néi-essaire  |Hiur  iiruduin*  le  uiiMm' 
iliil.  si  .-iMlt^  jMii^nwi  élail  dir.fteninii 
rla|ili'e  au  l'jliiiilri'  sur  Iwim-l  la  iiiiili? 


.1.— IIIIHIII 

>  le  S  -'il  .|ia^,  ïiu;  que,  [Kiiir  qu'il  ;  iiil 

ililiix'  enire  la  puLsfame  et  la  rc^is- 

iic  niipliiiut-et  il  Hti  treuil,  il  faul  que 

rli'  iT>  ileii\   forces  wit  e^'ai 

as  Ae  \p\\m:  à?  \a  ^\ï£a,w«  vmi 


V 
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«Mh.-utl  qu'il  l'HiiIi'  tl  <itii'  iini'iïilli^  indi')iiiii<,  mi  |iiii-^si<.  aviH'  iino 
yiiuïiu.'t:  iJiinnée,  fairo  t-quilibre  â  une  résiisliiniT  aussi  Kraiulu 
^'on  voudra  :  giui^u'il  «ufiit.  pour  cola,  ilo  preulrc  un  tmiil  rliinl 
le  rayon  soit  as«oi  pclit  relativement  au  brad  de  hn'inr  ili>  lu  (>tiis- 
Wice  Mais,  en  ri>al<lé,  il  y  a  dcsIimilediin'ilmlimposiiililixliMlr- 
|i>s«cr  :  A'yno  part,  on  ne  peut  pasi  au;;nii'nlcr  nutrc  mesure  lii  lun- 
(vcur  ilii  levier  «ur  lequel duîl ai;ir  1»  puiAsmii-G,  ^an» quni  un  uiir.ùi 
une  machine  evlrO moment  »i>iiantn  et  diflii-ile  h  nianœuvn-i-  ;  il  iim^ 
•nlre  part,  on  un  peut  [kh  trop  diminuer  lu  rnvon  du  treuil .  ciir  il 
na  conserverait  plus  une  solidité  HufTiSiinlo  (Hiur  ne  pas  »c  liiisi-r 
lous  l'efTort  rli>  la  rési^lani-e  ii  vaincre.  Im  treuil  <)in'én-nliel  :i  élé 
imaginé  [tour  produire  ce  que  Ion  no  peut  luisobtonir  avec  leireuil 
ardinairu;  Hvei'.  le  treuil  diflt^rentiel,  ou  iwut  sans  diriirultc  faire 
iquilibrc  a  une  résistance  nuiisi  gninile  ipie  possible,  vi  l'aide  cl  une 
Hiiâsancc  au«si  petite  qu'on  voudra. 

Ce  treuil  no  diffère  du  treuil  iinhnain>,  ipi'cn  ce  qui-  m  suiTiue 
»t  formée  de  deuv  cylindres  de  rayons  iiii':fiau\.  ji'j.  HT,  au  lieu 


l'un  seul,  fui^  cmile  Pi-t  iilluclu'e  [ur  uni?  de  sis  eMiêinii''>  mh'  le 
•lus  gros  (ici  deux  cylindres;  après  s'y  Mn-  i-un'ulrô  île  quclipies 
nuw.  elJo  n'ûn  tlÉlM-hif,  vient  passer  siuis  l;i  ■^'wpi  lYww  \«'\ft'> 
«■iiili;  iiuia  nwiaulc  cl  f'cnnnilo  sur  h  (iliis  iieViV  iVtfsAewv  c\\«\- 
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drcs,  auquel  elle  est  allachée  par  sa  seconde  extrémité.  Le  corps 
(jui  (]()il  iHro  soulevé  e.<t  sus^pcndu  à  la  chape  de  la  poulie  mobile.  Des 
inanivclles  adnptéos  au\  oxlrémités  du  Ircuii  servent  à  le  faire  tour- 
ni>r.  La  corde  est  dis|>osôe,  sur  les  deux  parties  du  treuil,  de  telle 
ia(;()n  que,  lorsqu'on  lu  fait  tourner  dans  un  sens  on  dans  Taulre,  elle 
s'enroule  d'un  côlool  so  déroule  en  môme  temps  de  l'autre  côté.  Pour 
faire  monter  le  corps  suspendu  à  la  poulie,  on  fait  tourner  le  Ircail 
(le  manière  (pio  la  corde  son  roule  sur  le  gros  cylindre,  et  so  déroule 
sur  le  polit.  Su|)posons,  par  exemple,  qu'on  ait  fait  faire  deuxloun 
au  treuil  :  la  i>oi'tiun  do  la  corde  qui  s'en  détache  pour  soutenir  la 
poulie  so  sera  raccourcie,  d'un  côté,  do  deux  fois  la  circonférence 
thi  gros  cylin<lre,  et  elle  se  sera  allongée  en  même  temps,  de  l'autre 
côlé,  dedeux  fois  la  circonférence  du  pelil  :  donc  elle  nesera  raccoar-  j 
cio,  on  réalilô,  (pie  do  deux  fois  la  différence  qui  existe  entre  les  cir- 
(«uirérencos  ile?'  deux  cylindres,  ('etle  diminulion  de  Icmgueur  de  la 
partie  lihre  do  la  corde,  se  rr'p.irtissant  également  entre  les  deux 
cor(ions(juis()utienn(»nt  la  poulie,  et  qui  peuvent  être  regardc's comme 
parallèles,  il  on  resuite  (|ue  la  {toulic  aura  monté  d'une  quantité 
èi^ale  il  la  diirénMice  i\o.>  circonrércnces  des  deux  cylindres.  Ainsi, 
pen.iant  que  le  point  d'applicatiim  do  la  puissance  parcourt  doux 
circonlérences  ayant  pourra)  on  le  bras  d'uuedes  manivelles,  le  point 
d'apitlication  de  la  résistance  no  marche  que  de  la  différence  entre 
les  circonférences  des  deux  parties  cylindriques  du  treuil.  Si  nous 
applicpionsdonc  le  princi])u  du  §  72,  et  cpie  nous  observions  que  les 
cirronlércnces  .*-'ont  entre  elles  dans  le  môme  rapport  que  leurs 
rayons,  nous  s(Tons  conduits  à  la  iiropositicm  suivante  :  Dans  le 
treuil  différentiel,  la  ))uissan(*c  est  à  la  résistance  comme  la  dilTé- 
rence  des  ravons  des  deux  cvlindres  du  treuil  est  au  double  de  la 
longueur  du  levier  à  rexlrémité  duquel  la  puissance  est  appliquée. 

On  reconnaît  par  là  l'exactiludo  de  ce  «jui  a  été  annoncé  plus  haut, 
c"esl-ii-diro(]u'avec  le  treuil  différentiel,  une  puissimiu;  donnée  peu 
l'aire  ('*([uilil)re  à  une  résistance  aussi  grande  qu'on  veut  :  puisqu'il 
suffit,  pour  cela,  de  diminuer  sunisauimenl  la  diff(>rence  entre  les 
rayons  des  deux  piirti(\s  cylindri(pies  du  treuil ,  ce  qui  n'empêchera 
pas  de  lui  donner  la  solidité  convenable,  et  ne  le  rendra  pas  plus 
gênant  à  employer. 

{5  70.  Travail  dcn  forccH.  —  En  vertu  du  principe  du  §  7i. 
dont  nous  venons  de  donner  quchpies  applications,  si  une  puissance 
et  une  résistance  se  font  équilibre  sur  une  machine,  et  que  le  chemin 
parcouru  par  la  puissance,  estimé  suivant  sa  direction,  soit  i  fois, 
.'J  ïn'is.  )  0  j'ois  /)lus^rand  que  ("clui  qvic  parcourt  Uv  résist^mce,  estimé 
c^iilcmeni  suivant  sa  direction ,  la  \>iussauee  OloVV.  feVc^  t  ^o\^^  ^  \ssa^ 
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15  petite  que  la  résistance.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  mul- 
)mbre  de  kilogrammes  qui  représente  la  puissance,  par  le 

mètres  qui  représente  le  chemin  parcouru  par  son  point 
on,  estimé  suivant  sa  direction,  et  qu'on  en  fasse  autant 
distance,  les  deux  nombres  qu'on  trouvera  pur  ces  deux 
ions  seront  exactement  les  mêmes, 
me  travail  (Vunc  force  lo  produit  ainsi  obtenu,  en  multi- 
>rcc ,  évaluée  en  kilogrammes ,  par  le  chemin  que  par- 
point  d'application,  estimé  suivant  sa  direction,  et  évalué 

On  énoncera  donc,  do  la  manière  suivante,  la  proposi- 
1  vient  d'être  question  :  Lorsqu'une  puissance  et  une  ré- 
e  font  équilibre  sur  une  machine,  le  travail  développé 
lîssance,  pendant  un  temps  déterminé,  est  égal  au 
'eloppé  par  la  résistance,  pendant  le  même  espace  de 

'our  justifier  l'expression  de  travail  employée  ici ,  nous 
e  voir  que  le  produit,  auquel  nous  donnons  ce  nom, 
iTet,  scr^'ir  de  mesure  à  ro  que  l'on  entend  habiluelh»- 
le  mot  travail.  IVabord,  si  l'on  réiléchil  aux  divers  Ira- 
lués,  soit  par  les  machines,  tx'llcs  que  les  roues  liydrauli- 
s  machines  à  vapeur,  soit  par  les  animaux,  soit  par  les 
orsqu'ils  ont  à  employer  leur  force  musculaire,  on  recon- 
il  s'agit  toujours  de  déplaror  les  points  d'application  des 
s  ù  vaincre  Ainsi  le  travail  consistera  à  élever  des  corps 
îls  que  «les  pierres,  de  l'eau  ;  à  changer  les  positions  res- 
es  molécuKM  d'un  corps  solide ,  comme  dans  le  marte- 
r  chaud  et  du  cuivre  ;  à  séparer  ces  molécules,  comme 
ivail  du  bois,  de  la  pierre,  dans  la  mouture  des  grains. 
lifTénMits  cas ,  et  dans  tous  les  autres  qu'on  pourrait 
le  travail  no  consiste  i>as  seulement  à  faire  équilibre  à 
anre,  mais  encore  à  déplacer  le  point  dapplicatinn  de 
tanco.  L'idée  de  travail  comprend  donc  à  la  fois  l'idée 
lam'O  vaincue,  et  l'idée  d'un  chemin  parcouru  i)ar  son 
iliciition. 

deurdu  travail  effecluépar  un  ouvrier,  c'est-à-dire  ce  qui 
de  base  à  la  somme  qu'on  lui  paie,  dé[)end  évidenmicnt 
lénients  que  nous  venons  de  trouver  dans  l'idée  de  Ira- 
IX  ouvriers  sont  employés  a  élever  des  terres  à  la  pelle, 
.1  à  un  autre,  fhj,  98,  et  que  l'un  d'eux  en  élève  deux 
10  l'autre,  il  est  clair  qu'il  aura  effectué  un  lrivvaiUlo\ilNW^ 
^nsféqiwnre  il  fh'\ru  rort^vnir  un  salaire  douUc  v\c  vfc\\\\ 
raiifro  niivrier.  Do  mi^nio,  si  l'un  de  coï^  ov\vv'\w«^  v\^NVi 
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uno  rerlninc  quanlil^  de  terre  à  S  mWres  (ip  hauteur.  Undù 
l'uiilnt  t'ii'Vf  In  même  qunnlUé  à  I  mèlre  seulement,  le  pn 
aura  fail  «n  travail  double  du  travail  fait  par  le  second,  et  t 
Mrp  ))a\iV  dcii\  Tuis  plus  On  voit  donc  que,  à  ^lité  de 
vainruLv  Ip  travail  &:t  pm]>nrlionnel  il  la  grandeur  du  chffliini 
a  fait  [hirmiiriraii  point  d'aiipliration  de  cette  force,  eslinéso 


wi  (liret'liiin  ;  cl  aussi  que ,  â  l'galili'  de  chemin  [lari'niirii,  lu 
est  in-opoilioimt'i  à  la  frraiidi-iir  de  la  réâislance  vainrne.  Il 
aultp  noi'iV'Sairenu'iit  que  le  traiail  esl  proportionnel  au  pr« 
l.i  n'jititaiicp  vaincue.  |wr  le  cliomin  parcouru  jiar  son  |)oînl 
plication,  eslimi' suivant  su  direflinn;  pu  sorte  qu'on  peut  pi 
ce  priHliiit  pour  mesure  du  liM\ail. 

D'apK's  ce  <pi<m  \ifnt  dn  dire,  si  la  rt-sislnnce  vaincue  c 
le  (IxuUlc.  le  triple  .  déco  qu'elle  était,  itt  que  le  cluttninpii 
par  son  point  d'applicalion  devienne  en  ntCme  temps  deu 
trois  fo  s.  .  plus  petit,  la  quantité  do  travail  oITcctii^  res 
niL'iiie  :  l'esl  ce  que  imurt  allons  mpltrc  ctunpiplement  ^n  évi 
il  laide  d  un  eveniple  très  simplo.  Un  ouvrier  afrit  »uccef«ivem 
deii\  riiiKS  il  elicvillpâ  exactement  pareille», /Jif.  99  et  IOOlU 
du  treuil  A  de  la  premitTC  roue  est  le  tierâ  du  rayon  du  ti 
de  la  seconde  mue  ;  mais  le  corps  siis|ipnda  ii  la  corde  du  I 
pè«o  Inii^  Toi^  plus  qup  cphii  ipii  <sl  suspendu  il  l'autre  ro 
f/i ivsuUo qtw  itfuvriei'  devra  i-tro  v^*^*'  '■^* ^*  w*«ift ™*vi» 
An  /kiixmnen.  pfitir  faire  ('qiiililire  à  V«n  iiw»Y»n\t6  A«ftw 
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élerer.  Si  cel  ouvrier  faii  faire  le  même  nombre  de  tours  à  cha- 
one  des  deux  roues  ,  le  plus  petit  des  deux  corps  parcourra  une 
istiinre  verticale  trois  fois  plus  grande  que  I  autre  corps,  qui  ]  ô<o 
tus  fois  plus  que  lui  :  or,  le  travail  développé  dcuis  ces  deux  (-:is 
pra  évidemment  le  même,  puisque  Touvrier  se  trouvera  dans  des 
onditions  tout  à  fait  identiques,  en  agissant  sur  l'une  ou  sur  Tau  Ire 
e  ces  deux  roues. 


J^'i;;.  90. 


Fis.  100. 


8  78.  UBlté  dynamique,  klloffnuninètrc.  —  D'après  la  dùli- 
ition  qui  a  clé  donnée  do  ce  qu'on  entend  par  le  travail  d'une 
irce,  il  est  facile  de  voir  que  l'unité  do  travail  sera  le  travail  déve- 
ippé  par  l'élévation  d'un  corps  pesant  1  kiloi^r.unme,  à  1  mèlre 
e  hauteur  ("^ttc  unité  est  souvent  désignée  sous  le  nom  dunitr 
ynamique,  et  aussi  sous  celui  de  kilogrammèlre. 

C'est  ainsi  qu'on  dit  que  le  travail  déveloj)pé  par  l'élévation  d'un 
orps  pesant  8  kilogrammes,  à  3  mètres  de  hauteur,  est  é^jal  à 
!i  unités  dynamiques,  ou  à  24  kilogrammèl res  :  et  on  le  dési^Mie, 
n  abrégé,  par  24'^'" .  On  dit  aussi  que  ce  travail  est  égal  à  24  ki- 
3grammes  élevés  à  1  mètre  de  hauteur.  Toutes  ces  expressions  sont 
v|uivalentes,  et  peuvent  élre  employées  indistinclonient. 

^79.  Travail  moteor,  travail  ré«lstant.  —  Les  forces  (jui 
igissont  sur  une  machine  en  mouvement  no  jouent  pas  toutes  ie 
néme  rôle.  Les  unes  tendent  à  augmenter  la  vitesse  du  point  aui]U('I 
*Iles  sont  appliquées  ;  elles  sont  dirigées  dans  le  sens  du  mouvement 
le  ce  |Kiint,  ou  au  moins  leur  direction  fait  un  angle  a\«^u  avQv  U 
hreciion  de  ce  mouvement.  Lea  autres  tendent  il  dinVmucT  Va  nWvï^^^j. 
f  hHtr  point  d application;   oUo^  sont  direotemewl  o^^^v^^s  \\v\ 
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innuM'iiu'iil  (lo  te  juiinl  ,  ou  hicn  leur  tlirerlion  fini  un  ancleobtw 
iivcc  Kl  (liriM'titiiî  «le  le  ninu\OMieiit.  Los  prvrnim*s  ï^e  nomnenl 
/iTct'.s  im)li{crs;  el  los  (liTiiioros, /i»/'Cf's  n'sisumh's. 

(.0  que  iiuus  iiNoiis  souvent  (]ésigiiôjus(|u'à  présent  sous  le  non 
(lo  puissance,  n'e^i  autre  riiosc  (pi  une  force  motrice;  au  contraire 
les  lesistanres  vaimues  à  l'aide  des  machines  que  nous  avdns  étu- 
diées rentrent  l>lute^  dans  ce  (pie  nous  nommons  maintenant  forces 
ré>istapte>  Dans  1  opération  décrite  au  J^  0  V ,  qui  (*(msisle  a  faire 
dcsceudie  un  tonneau  le  lon^  d'un  plan  incliné,  le  jKtids  du  ton- 
neau est  une  force  uiotrice:  l(»s  forces  dévelop|)ées  par  leshon.nK> 
(pii  l:cnneiit  les  ccu'des  sont  des  forces  résistantes.  Si  les  lionimes. 
eu  tirant  les  cordes  ,  faisaient  remonter  le  t(mneau  ,  les  forces  de 
traiiioii  dexiendraient  des  forces  motrices,  et  le  (Kiids  du  tonneau 
serait  une  force  r.'sistante. 

l.e  tra\ail  (]é\elnp|ié  par  une  force  motrice  se  nomme  travail 
in'th'ur;  j-elui  (jui  est  (lé\eIopp6  par  une  force  ri»sislanle  prend  le 
nom  de  Iravttil  lysislunt. 

^Xi).  Éi^alité  du  travail  notear  et  4n  travaD  wémÊmUmt— 
I)  après  ce  qu'on  vient  do  dire,  la  pro|K)silion  à  laquelle  on  a  été 
conduit  dans  le  ^^  7G  pourra  s'énomrer  ainsi  :  Lorsque  deux  forets 
sr  fiinl  rfiuilUnr  sitr  utw  machiiw  en  mouvemrnt  ^  le  travail  moteur 
pi'odnit  ixtitlaiit  un  tnnpa  quelconque  est  égal  au  travail  rêmtant 
in'oduit  prmltint  le  uuUnr  temps. 

Si  une  machine  est  animée  d'un  mouvement  uniforme,  et  qu'elle 
soit  soumise  à  l'actiim  d'une  seule  force  motrice  et  de  plusieurs 
forces  nsistantes,  la  force  motrice dcNra  faire,  à  elle  seule,  équi- 
lihre  à  toutes  les  nVistances.  On  pinil  imaginer  que  cette  puis- 
sance uniipie  soit  d(»ciiin|M»séo  en  plu.«iieurs  puissances  partielles, 
ajpli.piées  au  unMtie  |)oiut,  >uivant  la  iiiéine  direction,  et  dont  cha- 
cune fas-e  séparéiiiint  l'ipiilibre  à  une  d(\N  résistances.  Dans  cha- 
cun des  grou|)es  |iarticls,  ainsi  formés  d'une  |K)rtion  delà  puissance 
et  d'une  ik^y>  r(''>isianc(»s,  on  ln)uvera  «pie  le  travail  moteur  est  égal 
au  lrav:til  r.  sistant  :  donc  ,  en  réunissant  toutes  les  (piantili'^  de 
travail  correspondant  à  ces  di\(îrs  groupes  ,  (m  reconnaîtra  que  la 
soiiiiiu»  de<  traNaux  moieurs  déveh»j)pés  par  les  diverses  |)orlions 
de  l.i  puissai.ce,  ou,  c"  qui  est  évidemuienl  la  mémo  chose,  le  tra- 
vail moteur  développé  par  la  puissance  tout  (entière,  est  égal  à  la 
Si  mime  des  travaux  résistants  produits  par  les  diverses  résis- 
ta n«es. 

Sil  V  il  j.hisieurs  forces  motrices  et  plu.sieurs  forces  résistantes, 
a;iplii;u(*os  à  Ja  fois  à  une  machine  amwâHxd'vwwwvivwewvcïvt uniforme, 
/oi//c^  fY.tf  forces  se  neutraliseront  ouciwo  AwwVvx^iWwcvçwV.  C\vd.cx).tA 
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lourra  6tre  regardée  comme  faisant  équilibre  à  une 
stances ,  et  le  travail  moteur  qu'elle  produira  sera 
odes  travaux  résistants  produits  par  la  portion  des 
quelle  elle  fait  équilibre.  Donc,  on  réunissant  toutes 
)  iravail,  tant  moteur  que  résistant,  on  trouvera  que 
:ravaux  moteurs  développés  par  les  diverses  forces 
gale  à  la  sonime  des  travaux  résistants  développés 
résistances. 

es  travaux  moteurs  produits  par  les  diverses  forces 
r  une  machine  s  appelle,  par  abréviation,  le  travail 
en  est  de  même  (wur  la  somme  dos  travaux  résis- 
qu'on  |>eut  dire  en  général  :  Loi'squune  machine  est 
on  d'un  nombre  quelconque  de  forces,  et  que  son  mou- 
r>rrm> ,  le  travail  moteur  total ,  correspondant  à  un 
fips  quelconque,  est  égal  au  travail  résistant  total 
u  même  intervalle  de  temps. 
tion,  d'une  extrême  importance  pour  l'étude  des  ma- 
'e  regardée  comme  renfermant  en  elle  tout  ce  que 
»ur  les  machines  considérées  à  1  état  de  mouvement 
p  devra  jamais  la  perdre  de  vuo,  si  l'on  ne  veut  pas 
ber  dans  de  graves  erreurs. 

î  ET  MODIFICATION  DU  MOUVEMENT  PAR  LES 
FORCES. 

u*une  machine  no  se  meut  pas  uniformément ,  les 
nt  appliquées  ne  se  font  plus  é(iiiilibrc.  Elles  peuvent 
ser  en  partie  ;  mais  il  est  nécessaire  que  les  forces 
•rtont  sur  les  résistances,  ou,  récij)roquement,  que 
soient  trop  grandes  j)our  être  équilibrées  par  les 
:  car,  sans  cela,  il  n'existerait  aucune  cause  qui  pût 
ivenient  do  la  machine,  et  ce  mouvement  resterait 
•  .^0  rendre  bien  compte  de  l'influence  que  le  défaut 
brces  appli(|ué;'s  à  une  machino  peut  avoir  sur  son 
faut  connaître  les  lois  d'après  lesquelles  les  forets 
odificnt  lo  mouvement  des  corps  sur  lesquels  elles 
liions  nousoi'cuper  de  l'étude  de  ces  lois.  Pour  cela 
is  le  mouvement  des  corps  qui  tombent  librement 
la  jK^sanletir,  et  nous  étendrons,  par  analogie,  les 
9U.S  aurons  ohtonus  k  /'action  do  loulcs  \câ  'AwUft?» 
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Clintc  de*  carp*.  —  Un  mT\if  qu'on  tien 
et  T[\ùm  a^andonnt  enfiiite,  to 
ii-iiiimL,  jusqu'à  cp  qu'il  ait  mtn 
i-K'  qiii  fi'o|i)Kiso  à  la  l'ODlinualk 
vt^'iui.'nl  Tou.'t  les  coq»,  ainâi 
eii\-iiit^nu>s,  n'enipinient  |ias  le 
tomber  d'uni'  iiitMne  hauteur:  il 
des  \ilesses  très  in^lee.  Ce: 
lulle  <lc  ]>liinili,  une  |>icrre, 
une  ^iimlu  rapiilité,  tandis  qu 
tîéve,  lin  llwon  ilo  neige,  une  I 
uiellenl  im  Iciiiji:;  Immcinip  p 
f<iiirir  lu  iiiciii.'  liiMiim-c    Mais 


(/me /n;iWH/)P  pneirninriqne,  pfl.  UU-. 
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!  l'air  contenu  dans  Tintéricur  du  tube,  en  manœuvrant 
le  (  nous  verrons  plus  tard  en  quoi  consiste  cette  ma- 

comment  on  s'en  sert  pour  faire  le  vide).  Lorsqu'il 
plus  dans  le  tube  qu'une  quantité  d'air  insignifiante,  on 
t>binet,  on  dévisse  le  tube,  puis  on  le  retourne  brusque- 
r  le  mettre  dans  la  position  indiquée  par  lafig.  102.  Los 
ps,  qui  se  trouvaient  au  bas  du  tnbo 
iremiêre  position,  sont  ainsi  portés  ra- 

à  la  partie  supérieure  de  l'espace  où 
tt  le  vide,  et  on  les  voit  tomber  tous 
me  manière  :  partis  ensemble  de  Tuno 
mités  du  tube,  ils  arrivent  ensemble  à 
Ltrémité.  Mais  si  l'on  ou^Te  un  peu  le 
pour  laisser  rentrer  une  petite  quantité 
on  le  referme  presque  aussitôt,  et  qu'on 
ICC  à  retourner  brusquement  le  tube, 
que  le  phénomène  a  déjà  changé;  les 
de  plomb  arrivent  les  premiers  en  bas 
?t  les  corps  plus  légers  y  arrivent  en- 
uns  après  les  autres,  suivant  qu'ils  ont 
u  moins  retardés  par  l'air  qu'on  a  laissé 
le  retarrl  sera  d'autant  plus  marqué  que 
laissé  rentrer  plus  d'air,  et  le  pliéno- 
idra  toute  son  intensité  lorsque  le  rubi- 
naintenu  ouvert. 

ille  de  cette  expérience  que  tous  les 
nbent  avec  la  même  rapidité  dans  U> 
que,  lorsqu'ils  tombent  dans  lair,  la 
î  qu'ils  en  éprouvent  est  la  seule  caustî 
il  tomber  avec  des  vitesses  très  difle- 
ous  vermns  même,  plus  tard,  que  l'air 
oent  la  seule  cause  qui  fait  que  certains 
s  que  les  ballons,  les  nuages,  la  fumée, 
soustraits  h  l'action  de  la  pesanteur, 
Il  souvent  au  lieu  de  toml)er:  sans  la 
de  l'air,  les  ballons,  les  nuages,  la  fu- 
leraient  avec  la  même  rapidité  qu'une  pierre  ou  une  ballo 

;udier  ce  qui,  dans  la  chute  d  un  corps,  est  dû  uniquement 
de  la  pe- auteur,  il  serait  Immî  d'observer  celte  chute  dans 
*  vif Jo  d'air  :  nwi:i,  rninnw  i  expérience  se.rmV  dxWvàV.  *<\ 
qoe,  d'an  anire côuK  /eflétde  la  rés\s\ai\co  iV>\A\t  o^V 


i 


9'i  VROhl-CTIOX  1)1'   MOLVEMEXT  PAR  LES  FORCES.  ^Ê 

(?\liV'mcinont  fiiible,  Ior$i]irol]o  soxoroe  sur  des  corps  qui,  sodsh^H 

potite  suiTiHc,  onl  un  poids  un  piMi  ^rand,  on  se  contente dohNi^H 

\cr  le  uiouxcnicnl  (]ue  de  pareils  rorps  prcnnenl  dans  Tair  ^H 

ti  8!) .  Plan  Incliné  de  éiaiUée.  —  Si  l'on  |)enseà  la  rapidité'srallH 

liiipifllo  tundxMin;' bidio  de  plond) ,  on  reconnaîtra  qu'il  est,  pnt^l 
ainsi  dire,  inipossiMi?  d'olxener  les  espaces  qu'elle  imrcouii  pcn-'^l 
dant  li'S  Mvondes  surtos^ivrs  qui  s'éi'oulont  depuis  le  conimeiic»»H 
iiKMit  do  sai'luite.  CeipiOn  ne  peul  pas  faire  d'une  manière  directe,  H 
(»n  l(î  fail  en  employant  (leî<  nmvons  détournés  Niius  allons  \trir  ■ 
d  alMUil  en  (|iioi  consiste  le  nio\en  dont  (ialilée  s" est  servi  pour  de-  ■ 
rouvrir  les  lois  de  la  clnilo  des  corps,  lois  (|ui  étaient  inconnott  ■ 
avant  lui  Velte  découvcrle  date  de  Tan  1600  environ).  ■ 

Nous  avons  vu  dans  le  vj  03  (page  09)  que,  lorS(iu'un  roriis {ledant  I 
e>l  posé  sur  un  plan  incliné,  son  poids  se  décompose  en  deux  forces,  I 
dont  lune  esldirijzée  j>erpendiculairementau  plan,  et  l'autre  parai-  I 
lèlenient  a  ce  plan.  La  première  «'oniiM^sanlo  ne  tend  qu'à  appayer  I 
1(>  corps  sur  le  |>lan  ,   sans  a«^ir  en  aucune  manière  |)our  le  faire  1 
niouNoir  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l'autre.  La  deuxième  com-  1 
po>anle.  au  contraire,  qui  e>t<lirif:ée  parallèlement  au  plan,  peut  1 
prodnii'o  tout  son  elVel ,  et  rlle  fera  descendre  le  corps  le  lon^da 
plan,  >i  elle  n"e<l  pasdélrnile  par  une  force  (pii  lui  soit  égale  et  di-    ' 
nMienient  opposée.  !.e  rapport  de  celle  composante  au  poids  total 
«lu  corps  est  le  même  que  celui  delà  hauteur  du  plan  incliné  à  a 
lon;:ueur  S  0  r  :  le  corps,  |)f)u\anl  céder  librement  à  l'action  de 
celle  composante,  .'^e  niou\  ra  donc  e.xaclemenl  de  la  même  manière 
(pie  s'il  toir.bail  \ertical(Miienl ,  et  que  l'intensilé  de  la  pesanteur 
(Mit  élé  diniiniiée  diins  le  rapport  do  la  lon^utnir  du  plan  inclioé  à 
^M  lia  II  tour   Ainsi,  en  .se  servant  d  un  jdan  incliné  dont  la  hautear 
soltdi\  Ibis  plus  piMite  (pie  sa  lon;iueur,  (»n  observera  un  numvc- 
!iuMit  tout  à  lait  pareil  à  celui  «[ue  pnMidraienl  l(*s  corps  en  tombant 
libieiiionl,  si  la  pe.-antcur  (îlait  dix  fois  plus  jiclile  (ju'elle  n'est 
rrellciiient . 

O  niouMi  ingénieux  de  diminuer,  pour  ain.si  dire  à  volonlé,  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  .  et  dedindnuer  en  conséquence  la  rapidité 
du  nioiueiueiit  (pi  efle  occasionne ,  a  élé  réalisé  par  (ialilcKï  *le  la 
manière  suivante:  l'ne  corde  bien  unie,  de  10  à  12  mètres  de 
lou;:u(»ur,  était  hulenuMil  tendue  cuire  deiix  points  A  et  B,  dont  le 
premier  était  plus  élevé  »|ue  le  .second,  /ij/.  I  0.1  ;  deux  petite^ji  pou- 
lie.- niéialli«pws  ('.,  uii:e>  par  une  même  cliaj)e.  él^iient  iK^sées  sur 
la  corde,  et  un  petit  poids,  sus|HUi(iu  à  celle  cliai)e,  les  iMupèeliait 
de  toiuluM-  d'un  c(Méou  de  l'autre.  Les  [loulies,  lacluqic  et  le  ix)ids 
/bnimivnt  nnoo^pcci*  de  pclil  c\\av'\i\\  .  \wvv\\*\v\\  \\«*^*<iw^t^  Wj»% 
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coitk\  sans^ôprouver de  résistance  bien  sensible;  el  il  étuit 
'«ih5>er\  i»r 
pmin  que 
Aile  par- 
lil  |icn- 
la  I",  la 
a  3*  se- 
*,  à  jwr- 
ill  coi»- 
einont  de 
niouvc- 


9.*) 

fa- 


14.  HaclilBe  d'Atwood.  —  Atwood  ,  pliysicien  anirlais,  i\ 
né,  pour  observer  les  h)is  de  la  clnile  des  ('()q)s,  une  machine 
A  plus  conmirxleque  le  plan  incliné  de  Galilée.  Voici  en  (|iioi 
onsiste. 

fii  de  soie  très  délié  passe  dans  la  gor^re  d'une  poulie  exile- 
nt mobile,  qu'on  a|H^rroit  à  la  partie  supcrioure  de  la  niachine, 
)4,  et  sup}K>rle,  ù  ses  dcMix  exlréniilés,  cicux  corps  de  nu^ino 
La  mobilité  de  In  poulie  est  obtenue  par  un  mode  [)arliculicr 
iponsion  de  srjii  axe,  qui  repose  sur  les  circonfércneos  d«» 
>  roues  placées,  deux  en  a\ant,  deux  en  arrière  (nouî»  revien- 
plus  tani  sur  ce  nicxle  de  suspension).  Les  deux  corps  attachés 
!U\  b«)uts  du  lil  ayant  exactement  le  même  poids,  la  {loiilie 
mmobile.  puisque  les  deux  forces  qui  lui  sont  appliipiées  .<e 
(uilibre  :  mais,  si  l'on  Nient  à  ajouter  un  petit  poids  d'un  colé, 
ibivsera  t^mblé,  et  le  til  se  mettra  en  mouvement,  en  faisant 
r  lil  [M^ulie  SupjK)sons,  \k)\}t  lixer  les  idées,  cpie  les  deux 
3US|KMidus  primitivement  aux  deux  extrémités  (lu  iil  pèsent 
1  i**"  1,  et  que  le  iwids  additionnel  qui  détermine  le  mou\e- 
mitde  I  ■'.  Qu'U  y  ail  équilibre  ou  mouvement,  les  poids  des 
premiers  <'orps  se  neutralisent  toujours,  par  rintermédiaire 
nmlie,  la  force  de  I  "  produit  seule  le  mouvement,  des  trois 
qui  pèsent,  ensemble  10*?'  :  ce  mouvement  sera  donc  le  même 
les  trois  corps  tombaient  librement,  et  que  l'intensité  de  la 
eur  ait  été  rendue  dix  fois  plus  petite.  Si  les  jKjids  des  deux 
;rs  corps  étaient  de  10"='  J  chacun,  et  que  le  poids  addilinn- 
t  toujours  de  H"",  on  reconnaîtrait  encore  <pie  le  mouvement 
t  serait  le  mémo  que  si  les  trois  corps  tond)aierd  librement, 
î  linlensilé  de  la  {pesanteur  ait  été  rendue  cent  fois  phis 
On  xoii.  par  là,  quela  ma«'l)ined'.\t\vood  permet,  tout  »us>v 
uu  fo  plan  mcUiié,  de  diminuer  ù  Nolonlé  \c  iwouv^ïWvviwV 
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s  qui  tombent ,  suus  lUlércr  pour  r«la  les  lois  de  n 


Aiin  de  pouvmr  élni 
cileinent  les  lou  du  i 
meot  qui  est  produit  p 
Toi  du  poids  addition 
a  disposé  ufic  rigle  vc 
dans  le  ^iiisiDagu  de  I 
que  parcourt  l'un  d< 
l'orps  en  descendan 
rëgloeâtdiriséeen  p 
lre.*«,  et  muDÎe  do  de 
scun.  dont  chacun  p 
lixé  on  un  quelcon 
£03  points,  à  l'aide  d 
de  pres,-iion.  L'un  d 
sonn,  représenté  pi 
1 05,  jHirlo  un  di^i 


(|iii  (>sl  ik<$liné  à  a 
iiioii\niicnl  (lu  «1 
'Icsci'nd.  1/ autre,  ré 
par  In/!g.  10(t,  porli 
ncaii  destiné  ii  Inisst 
re  niqis.  niiiis  à  ar 
m  fine  li<ni)M  lo  |)oii 
liinnel.  qui  e#t  allon 
ctH't,  ('*  poiti»  adi 
présente  en  son  mil 
(Ndllpiniicrliim-irci 
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I  fail  passer  le  fil  Iors<|u'on  veut  le  poseur  sur  I  un  ih^ 
.:  c'est  ce  que  montre  la  fig.  \  05,  où  le  corps  ot  le  poids 
I  se  Tîiouvcnt  ensemble  Lors(|ue  le  corps  et  le  jwids  addi- 
nnent  à  rencontrer  l'anneau,  fiy.  106,  le  corps  primipal 
'et  continue  son  niouveuient  :  mais  le  poids  additionnel 

et  rejK)sc  par  ses  exIn'Mnités  sur  les  Ixtrtls  de  l'anneau, 
anisine  d'horlogerie,  fixé  à  la  <*olonne  de  la  macliine,  sert 
le  temps.  11  fait  mouvoir  une  aiguille  sur  un  cadran,  et  lui 
irir  \\uf3  division  en  une  seconde:  en  outre,  il  fait  entendre 
mil  bien  net  au  conunenc  ornent  do  ctuupie  seconde,  de 
L  peut  compter  les  secondes  qui  s'écoulent  depuis  le  com- 
t  dune  evpcrience,  sans  avoir  besoin  de  regarder  le 
in  que  les  cnrps  suspendus  aux  extrémitôs  du  fil  se  met- 
)u\ement  bien  exactement  au  conmiencem(»nl  d'une  des 
uo  marque  le  mécanisme  d'horlo^rerie,  c'est  ce  niécanisme 
qui  détermine  le  commencement  du  mouvement.  A  cet 
*|is  qui  i»orte  le  poirls  additicmnel,  et  qui,  en  descendant, 
uvoir  le  loni:  de  la  rèjjle  divisée,  est  soutenu  par  l'extré- 
ed'un  doi^t  métaHi(|ue:  cedoi<:t,  mobile  autour  d'un  ave 
,  est  mainlonu  au-desscuis  du  corps  [lar  un  assend)la«re 
i,  dans  le  délai!  descpieHes  nous  n'entrerons  pas:  mais, 
t  où  l'aijzuillc  du  mécanisme  d  tiorloîrcrio  arrive  à  la 
i  cadran  qui  ost  verticalement  au-dessus  de  stm  centre, 
ibaisse  brusquement,  et  le  mouvement  du  cor|)s  com- 

pn «luire.  11  e^t  clnir  rpie,  pour  la  commcxlilé  iWî^  obscr- 
?  zéro  de  la  graduation  de  la  rè^le  di\isée  «loit  ^tre  au 
la  parti(Mnférieure  du  corps,  lorscpi  il  est  maintenu  im~ 

le  <loigl  dont  on  vient  de  parler. 
ol»  de  la  chute  de»  corp».  —  Une  [iriMnièrc  expé- 
ret  à  1  aide  i\o  la  macbine  d'AlwcMxl,  consisl(si  obs(;rv(T 
s  ]>ar(()urus  parles  cor|is  mobdes,  pfMidant  une  seconde, 
des,  trois  secondes  ..,  à  partir  du  conunencement  de  leur 
t.  Pour  cola  (»n  plac(î  le  curseur  à  «lisque  plein  de  ma- 
a  face  supérieunî  se  trouve  de  1 6  centimètres  au-de>sous 

la  rê;-de  di\isée,  py.  1 07  :  puis  on  cherche,  par  le  tAtim- 
lellc  dnit  être  la  ;rnmdeur  du  poids  ndditiomml,  pour  que 
li  est  s<iuteiui  par  le  doi^l  |»arcoure  ces  10  centimètres 
I  en  une  scande:  on  le  reconnaît  \\  ce  (]ue  le  corps, 
muuencement  d'une  seconde,  vient  choquer  le  discjue  du 

conunencement  de  la  seconde  suivante. 
sse  ensuite  le  curseur,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  il  64  cetvtv- 
àc-sotis(iu  zéro  y  fig.  tOS^  et  l'on  voit  que  le  COT^»*,  1lV\\% 
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v\\  monviMiient  par  lo  mOnie  \mi\s  additionnel,  rai 

condos  à  aller  de  sim  joint  do  dépari  au  point  où  le 

.  .      Kn  abaissant  encore  le 

{  I  t      nière  à  ramener  à  l"',i 

— ft]       "^h       — Bk     I09,etrecommen(;ant  I 

4  T  'i    \ oit  que  trois  secondes 

par  le  corps  pour  parce 
\elledi>lance. 

Ainsi,  d'après  ces  e' 
en  I  \  le  cor[)s  parconr 
en  2',.  .  ..  il  parcouri 

à-dire  4  fois  plus  : 
en  3% il  parcouri 

à-dire  9  fois  plus. 
11  en  résulte  que  hses} 
]iar  un  corps  qui  loiiibc 
l'aclion   dr'  la  pcsanlvi 
depuis  sou  point  de  dè\ 
eu.v  comme  Ls  carres 
jiloiii's  p(tr   le  corps  à 
On  \()il  pai  là  que  nou 
son,  dar.s  lo  S  '  -^  de  d 
\enienl  duii  c(>rj>s  (jui 
exemple  du  njouxemcn 
les  espaces  (juil  pan-oi 
j>r(»p()rli()inuirs  aux  (en 
les  paicourir. 

i$  8<).  N(»u>  axons  ii 
même  paragraphe,  ce 
îa  vite-se  dans  un  mou 
un  momcnl  (iélcrmiiu': 
(ju  on  (l(»\ail  enlendre  i 
«lu  mouMMuenl  uni(<»rm 

FIg.  107.     Kig.  108.    Fis.  1 0». '*';'•  ^'- ''""""''''"  '""" 

sidere,  le  mouvement 
modilier.  Ta  machine  d"Alxv(M)(l  permet,  c(»mmc 
voir,  de  réaliser  ce  (pie  suppa-e  cette  déiinilioi 
deux  corps,  suspendus  aux  i\o\\\  exlréirliés  du 
mouvement  par  un  iK)ids  a<l(iilionnel,  l'aclion  in 
|K)ids  acciîlère  conslamujent  le  mouvenuMil.  Mais 
de-cend,  ef  siir  lequel  est  posé  le  peids  aihlitiomu»! 
contrer  le  curseur  à  anneau,  il  cowV'mvw^  sw\  vVviwv 
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amiis  que  le  poids  additionnel  est  arrêté,  comme  le 

].  106    Dès  lors  les  deux  corps  se  meuvent  seulcmeiil 

3  leur  vitesse  acquise:  leur  {mids  se  faisant  équilibre 

nt,  aucune  force  ne  tend  à  modifier  leur  mouvement, 

\:?équ(»nt,  est  uniforme. 

uilê  du  mouvement  ainsi  obtenu  peut 

3  «le  la  manière  suivante.  On  pron<l 

■orpn  suspendus  au  fd,  et  le  mémo 

ionnol  que  dans  le  paragraphe  qui 

I  place  le  curseur  à  anneau  de  ma- 

Mer  I(ï  poids  additionnel,  Inrstpie  le 

lesccnd  a  parcouru'  une  distance  de 

:n?s  :  el  en  lin,  on  dispf)so  le  curseur  à 

«anière  que  sa  face  sujuTieure  soit  à 

Ires  du  zéro,  ain.^i  que  le  montre  la 

1  produisant  le  mouvement,  par  lin- 

(ïu  nM*tanisme  d'iiorlo^'erie,  on  voit 

<i'uno  seconde  le  poids  additionnel 
et  qu'au  bout  (K»  deux  secondes  le 

ctmtinué  a  descendre  vient  chocpier 
Si  l'on  recommenco  ensuite  Tcxpé- 
c  cette  seule  différence  (pie  le  cur- 
que  soit  abaissé  jusqu'à  80  centi- 
zéro,  comme  le  montre  la  fnj.  lit, 
I  s'écoule  encore  une  seconde,  dcpiiis 
cernent  du  mouvement  jusqu'au  mo- 
anneau  arrête  le  poids  additionnel; 
cor[>s.  (|ui  continue  à  descendre,  met 
(les  à  aijor  de  l'anneau  au  disque. 
e  (pie  le  corp-^  qui  dc-oiMid,  après 

le  pMJds  additionnel  sur  rann«'au, 

l  C(Mitlni("»trtN  en  une  secotîde,  et  61 

•ond(»s  :  ce  qui  vérifie  l'uniformité  de 

neiit . 

iii\er  la  \ites<e  i\\u*  possible  le  corps 

I  >(ius  l'artion  dw  poids  additionnel, 

(Monde.  d(yix  .secondes,  (rois  scm'ou- 

ile,   il  siiflit  donc  de  placer  le  cur-  ...  "7*.      ...    "fî, 
,     ,   ,,  .       '     ...         ,,     ,     Fis.  ilo.  tig.  111. 

eau  (le  telle  manuTC  (pi  il  arre-U?  le 

(mnel  ajuvs  uiu»  seconde,  deux  secondes,  Irolsç^^iCCNufeN^ 
cownwnconwnl  du  njon\(Mneiil  :  \m\s  Ae  i\êV^tw\\WMX 
vrrnmu  jmidnnt  nno  seconde,  a\ws  <\\\e  \e  \v\u\\\x-- 
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ment  a  été  ainsi  rendu  unirorme.  L'expérience  peut  s^e 
la  manière  suivante  On  place  d'abord  l'anneau  à  46  cen 
du  7éro,et  le  disque  à  48  centimètres,  /!(/.  4 12;  et  Ton  v( 

bout  d'une  seconde  le  poids  additionnel  e 
par  l'anneau,  et  qu'au  bout  de  deux  se< 
corps  vient  choquer  le  disque  :  la  vitesse 
après  une  seconde  de  chute,  est  donc  de 
mètres  par  seconde.  Puis  on  descend  Ti 
64  centimètres  du  zéro,  et  le  disque  à  4  \ 
mètres  du  même  point,  fig.  4  4  3  ;  le  me 
étant  produit,  l'anneau  arrête  le  poids  i 
nel  au  bout  de  deux  secondes,  et  le  ce 
que  le  disque  une  seconde  après,  c*est-i 
bout  de  trois  secondes  :  la  vitesse  acqui: 
deux  secondes  de  chute,  est  donc  de  6  4 
très  par  seconde.  Il  résulte  évidemm> 
que  la  vitesse  acquise  à  un  moment  qu 
par  un  corps  qui  tombe  librement  soui 
d'j  la  pesanteur^  est  proportionnelle  i 
qui  s\*st  écoulé  depuis  le  commencement 
renient. 

C'est  cette  proportionnalité  entre  l< 
écoulés  et  les  vitesses  acquises  a  la  fi 
temps,  qui  a  fait  donner  au  mouvem 
corps  qui  tombe,  et  à  tout  mouvement 
nature,  le  nom  do  mouvement  uni  forma 
ct'lrré. 

Si  nous  f>bscrvons,  de  plus,  que  le  cor 
avoir  parcouru  avec  le  poids  additioi 
dislance  de  16  cenlimètrcs  dans  la  prc: 
conde,  possible  à  la  fin  de  ce  temps  ur 
de  32  centimôlres  par  seconde,  nous  c\ 
rons  celle  autre  loi  :  La  vitesse  acquis^ 
corps  qui  tombe  ^  après  une  seconde  < 
Fir.  m.  viR/ii^,  est  double  de  Vespace  quil  a  parcouru 

cette  seconde. 

§  87.  Ixjs  lois  que  nous  venons  de  trouver,  à  l'aide  de  la 
d  Atwooïl,  i>euvent  être  représentées  par  des  fornndes  al^ 
très  simples,  qui  sont  d'un  fréquent  usajre 

Désignons  par  la  lettre  g  la  vitesse  acc\uise  vac  uucorçis  c 

librtmwni  sous  l'HCtum  do  la  pesanteur ,  «vvès  Va  vvevvvwx 

^  ffé9  .«a  chute.  D'uprî^a  cp.  que  nous  voum\>  *\v>  \o\y  ,  ^vw 


it 
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bnte,  la  vitesse  acquise  sera  2 g;  après  trois  secondes 
Ile  sera  Zg:....  dono,  après  t  sccon^les  cio  chute,  elle 
si  nous  appelons  v  celte  vitesse  acquise,  nous  aurons  la 

V  =:gt. 

lin  parcouru  pondant  la  première  seconde  de  la  chu  le 
ilié  de  la  vitesse  acquise  au  bout  de  cette  seconde ,  sera 
par  î  gf .  En  vertu  de  la  première  des  lois  que  nous  a\ons 
)  chemin  parcouru  pendanl  les  deux  premières  soj'ondes 
J  jf  ;  le  chemin  parcouru  pendanl  les  trois  premières  so- 
i  9  fois  i  î/;....  donc  le  chemin  parcouru  pendant  les  t. 
econdes  sera  ^gC^y  et  si  nous  désignons  ce  chemin  par 
•ons  cette  autre  formule 

h  =  { gt\ 
i  nous  observon.-^  que,  de  notre  première  formule,  nous 

!?^  =  f/^  (^  ;  et  que  la  seconde  nous  donne  /-  =  - ,  nous 


t>2  =  2  gh  ,  ou  bien  r  =  \/  2  (//t. 

rnicro  fonnule  servira  à  lrouv(T  la  \  liesse  (prai'ijuerrait 
1  tond)ant  d'une  hauteur  donnée.  Klle  nous  .-<era  ulile 
is  noiis  occuperons  du  mouvement  de.-^  liqul»îos  et  dos 

)ur  qu'on  puisse  se  servir  des  formules  qui  précè  lent,  il 
ire  de  connaître  la  valeur  d(i  la  lellre  g  :  on  pourra  la 
do  la  manière  suivante.  On  laissera  loiiil);;r  une  pierre, 
ne  balle  de  plomb,  du  haut  d'une  tour  dont  on  connaîtra 

et  l'on  com[>lera,  à  laide  d'une  montre,  le  noinbre  de 
uoce  cor|)s  mettra  à  parcourir  toute  cette  hauteur:  ou 

ensuite,  dans  la  formule  h=\^gi-^  h  par  la  hauteur  de 
rimée  en  mèlres,  et  i  par  le  nombre  de  se'.*(mde>  (pion 
I,  et  l'on  en  déduira  la  valeur  de  «/. 
n  n'est  pas  très  exact,  a  tausede  la  ra])idité  de  la  chute 
lussi  n'est-ce  pas  celui  qu'on  euq>l()ie  réellement,  et  ne 
v'ir  qu'à  dcmnor  une  idée  «grossière  de  la  vahîur  de  g. 
ns  bientôt  couuuent  cette  valeur  se  détermin.'  ave;' une 
:titu(le  par  lesobservalion-du  pîMvlule:  mais  n:»us  adop- 
iédiatement  le  résultat  (pio  cos  observations  fournissent, 
iiettrons  qu'on  a 

g  zr=  9'»,8088. 
}nl  (le  celte  valeur  do  g ,  et  se  sevvanl  d(i  \^  lviYt«vv\vi 

,  on  peut  cnh-nlor  h\  \  ifc^so  q»ie  po>sMv>  v\\>  v:c»vv>  ^v^ 


P»*J        rH<iini:ii'»N  ni"  mcuyement  p\ii  les  Fi»Rr.E^. 

'•-t  |.»ii\1m''  duiu' lioiiUMir  ilimntM-».  ou  Mimî  ro  ijnon  a|Hn»llo  >iir|»le- 
iiuMil  lii  riti'ssr  lîuc  à  oltf  finnliir.  I.elahl'MU  >iiivant  inn^itMii  !« 
n'siillats  fournis  pnr  ce  ciiK'ul,  ot  oornv|M»nfIiml  ù  un  L'iaml  m\\\\n 
<li'  Y;iIiMirs  (lo  la  liauliMn*  <Io  rhnie. 
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>5  S9.  I.nrsqu  un  (•ol•|)^  jH'sanl  o^t  lann*  viM'licalonionl  et  «le  baji 
r'ti  haut,  il  iuont(*jusr|u  à  urit^liauti-urplu^ou  moins <:ran<l(v  suiviuil 
la  i^nniHtMir  (l(>  l;i  \il(S^o  «riiiipulsion  «pii  lui  a  rl('>  iuipriuiéo.  A 
iin'*^iiriMpi  il  srU'Nc,  s.i  \ilt'<so  va  t'ii  (liminuanl  :  liicnlôi  elio  îsjin- 
milo  compIrloiinMit,  h»  corps  sanvto  un  instant,  puis  il  rotioscomi 
en  |.invour;i!il  lo  nii^int»  clicMnin,  avivrdosvitosstsqui  voni  omslam- 
nicnl  on  aii;:iiu*nlaiii .  Au  nionu'nt  où,  on  dosremhint,  il  ropasso  par 
lo  |)oinl  (ion  il  est  |i.'Mii,  il  a  ropri<  oxaotomont  la  NÏto^^seipii  lui 
.i\;iil  olô  (lonncc  lorscpi'on  laviiit  Inncô  :  o'o?!  ce  qnon  donionlro  â 
riiifio  il(»  l'oxporirnoo  siii\anlo 

Inia;:inoii^  qin.n  ait  adnplô  à  la  ro;:lo  do  la  niachino  d"AtW(X)ti 
doux  rursoursà  aniu*au\,  lollomcnt  dispos4'»s<|uo  l'un  de  ocsanuoaux 
puissi»  tMro  travorsô  |)ar  lo  coriïs  suspendu  û  l  une  dosexlrtMuilôsdn 
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\ln'»niitp,  fi(j.  114  et  H  5.  Pour  déterminer  le  mouvement 
suv  corps,  on  place  un  poids  additionnel  sur  celui  de  droite, 
md  90US  l'action  do  ce  poids,  fig.  414;  mais  en  même  temps 
ftrps  monte,  et  au  moment  où  le  premier,  en  traversant 
<1o  droite,  abandimne  son  |>oids  additionnel,  le  second  en 
m   exactement  do  _ 

»i<1s,  qui  a  clé  dis-         '^^X^^X  //Ç~^^\ 

vance  sur  l'anneau        ''  ^'    '^  ,/  \/   \ 

lie,  pg.  I  II).  Le 
ml  continue  en 
la  vitesse  actiuise; 
idis  qu'il  sarcélê- 
i  l'action  du  pre- 
ds  additionnel,  il 
it  de  plus  en  plus 
lion  du  second,  qui 
e  dans  les  môm(»s 
is  qu'un  cory»s  jx»- 
1'  de  bas  on  liaiil 
.  corps  se  meu\  ont 
ours  dans  le  niOnjo 
ipi  à  ce  qno  liMir 
oit  coinplétiMnont 
par  la  résistance 
lit  ce  second  jwids 
el  Alors,  après  un 
l'arrêt,  ils  rei)ren- 
louvement  en  sens 
;  le  jwiids  de  gau- 
pnd  d'un  mouvo- 
céléré ,  el  ahan- 
'nlôt  sfin  poids  ad- 
bur  l'anneau  qu  il 


'3 


ris.  m. 


F-iiç.  m:.. 


le  poids  (le  droite  reprend,  on  même  temps,  celui  qu'il 
idonné  en  doMOtidanl  :  h»  monvomeni  se  ndentit  do nou- 
réle,  j»nis  recoinmonce  en   -cn-i  conlraire:   et  ainsi  de 

e  le  poids  additionnel  do  droite  est  ahandonné.  en  descen- 
l'anneau  qui  lui  correspoml.  it  possède  une  certnine  vi- 
i  été  j»ro<luite  par  l'action  île  U  pesjinteur  sur  ce  poids,de- 
:>nient  oh  ii  a  rouwwncc  à  f/rs((?ndre,  el  qm  dé\wv\(V  (V^ 
r/es^/  chuio.  Mn/ti,  en  m(VmMemj)s.  le  corps  (\o<La\\c\\^, 
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qui  monte  avec  une  vitesse  égale,  saisit  l'autre  poids  additioni 
et  lui  communique  instantanément  la  même  vitesse  ;  ce  sec< 
poids  ndditionnei  se  trouve  donc  lancé  de  bas  en  haut  avec  la 
lesse  (]uo  le  premier  avait  acquise  en  tombant.  Or,  on  observoi 
la  hauleur  à  la(|uolle  le  second  s'élève,  en  vertu  de  sa  vites.»c'll 
pulsion,  est  é^^Ue  à  celle  dont  le  premier  était  tombé  :  en  sorlo( 
lor>(|uo  ce  second  ^K)ids,  qui  se  trouve  dans  les  mêmes  condii 
(pie  i'aulre,  sera  redescendu  de  cotte  hauteur,  il  aura  acquis 
haut  en  bas  la  vitesse  avec  laquelle  il  avait  commencé  à  se  n; 
voir  de  bas  en  haut  :  c'est tre  qui  confirme  bien  la  proposition  en 
cée  il  V  a  un  instant. 

Ainsi,  le  tableau  contenu  dans  le  §  88  [>eut  donner  une  idô 
la  hauleur  à  laquelle  s'élèvera  un  corps ,  d'après  la  vitesse  d 
pulsion  qu'on  lui  aura  transmise  de  biis  en  haut. 

v^  90.  Appareil  de  111 .  Horln.  — On  |)eut  encore  étudie 
l«»is  de  la  chule  des  corps  au  moyen  do  lappareil  sui\ant, 
M   Moriii  a  indiipié  la  disposition. 

Un  cylindre  vertical  AA,  [ig.  116,  est  susceptible  détourne 
tour  (le  son  axe  de  lijiure.  Un  mécanisme  d'horlogerie  B,  nn 
un  poids  (i,  est  destiné  à  lui  communiquer  un  mouvement  do 
licm  uniforme  Nous  n'entrerons  pas  dans  ledélail  des  parties 
se  comiMïse  ce  mécanisme,  et  nous  ne  chercherons  pas  à  fain^t 
prcndreconuuentil  peut  l'aire  tourner  uniformément  le  cylindre 
cela  sup|)Oserail  des  connaissances  ipie  nous  ne  possinlons  pa- 
core.  Mais  nous  nous  contenterons  de  din^  ipie,  lorsqu'on  lais 
cylindre  A  A  libre  do  céder  à  l'action  du  poids  C,  son  n)ou\e 
s'accélère  peu  à  peu  pendant  ijuelque  temps,  t)uis  devient 
sensiblement  uniforme:  ce  qu'on  reconnaît  sans  peino,  à  lai* 
petit  bruit  ([ne  fait  entendre  une  lame  mince  de  baleine  a 
viennent  rencontrer  succ(ssivcment  les  quatre  bras  de  la  r 
ailettes  adaptée  au  haut  de  l'appareil ,  et  animée  à  chaque  ir 
d'une  vitesse  proportionnelle  à  celle  du  cylindre  A  A. 

En  avant  du  c)  lindre  A  A  se  trouve  sus|)endu  un  corps  pesa 
muni  d'un  crayon  dont  la  pointe  appuie  léjrèrtMuent  sur  la  su 
du  cylindre.  Si  1  on  vient  à  décrocher  ce  corps,  il  tombe  le  loi 
cylindre;  deux  fils  niélalli(pjcs  tendus  verticalement,  et  py 
dans  des  œillets  adapt('*s  au  corps  D,  le  «ruident  dans  celle  c 
et  empêchent  qu'il  ne  s'écarte  de  la  \erlicale  par  suite  de  Vi 
do  quelque  cause  étrangère.  Il  sufllt  de  tirer  une  [)elite  fîct 
\iO\xr  décrocher  le  corps  D,  el  délerminc^r  ainsi  sa  chule. 

Si  Jo  cylindre  \\  ne  lournail  pas,  \^emVA\\V  c\wo  le  cor^s  D  t( 
fist  vlnir  que  /a  /min te  d\i  crnvow  c\v\\  \vv\  o^\  w\Av»\^VrAcv*\ 
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le  rylimlre  uno  simple  liftm!  droite  verlirale.  l.or* 
It;  cvlinilro  luiinie  cl  que  l(>  cnT\»  D  rp^io.  imniobi 
orayon  lnici<  sur  lii  siirrHip  du  (ylinilro  iino  ci 
i'ori-k<  lini'i/.t>nl)il('.  Mnis  ^i  l'nn  diiterininu  la  chu 
|it<nihint  <|iio  \c  t'yiindru  rsl  anime  du  mou\enu 
iiiiiFnniKt  que  lui  a  (riinnntR  le  pùUis  C.  le  cr»y< 
surfiicp  du  rylinilri'  iiiie  liftne  Pii^ntiulItMiienl  dilTé 
<lrr>ile  cl  do  1»  lirronfôrcnce  du  ren-ic  donl  on  v 
CrtlR  li^iio  t'iiurt>c  uiiifM|,  pij.  1 17,  ([ô[ii>nd  étidoi 
(lu  mouvomi'nl  que  le  roij 
radioii  df<  la  pManlour  :  et  I 
lio  sa  formo  doit  pomoir 
relloloi. 

l'our  fiiciliter  lotudo  di> 
oonrho  iiinji^ ,  (in  trace  d' 
Rurfiire  du  cyliiidro,  des  \i-^\ 
disliinlcs  rr,'  m.  tl.  un,  rr, 
•ea  du  cylindre  sont  ron 
ronrbo  uinpti,  en  divora  [mi 
lés  il  diverses  linulcnrs.  I 
ninn|ué  |inr  le  crayon  h  lin» 
I)  il  commencé  ji  toiiilnT. 
instiint,  lo  c\  lindre  a>  ;ini  lo 


Fis.   117. 


de  l;i  jrctiiTii 
de  la  liBuli-u 

rii'e  rr.  le  corji 
im',  cl  le  crai 

Iioini  11.    l'c 
leiii[w  é^al  i 
wt  \eiiuo  à 

ilani  im  mmv 
1  [irifcdenl,  t 
M»n  lour.-eplai 

ci'iivnti.  qui 
de  suit.'.   It 
eoips  lliic 

,.  tuarqLié  le 
s(  diiir,  d'iip 
i|i|ri\è  il  lomlH 

!e.i,,,.<i< 
t  altais>. 


l'i'lii 


le  lcmpi4  qii*jl  a  mis  il  lomlicr  de  hi  liatitear  7i/(>>l  Ir 
tenipsi-Dnespoiidantà  mi'.  Or.  A  l'on  iiicr-uiclcsli; 
</*/'.  <iii  tri>u\-i)  i|irnllpi<  «Mil  enini  elles  connue  les  m 
l'O  qui  liuiiilre  ciiio  le^ii  ositaces  iiiiifiiurns  par  le  e 
<In  enmnicnreinenl  do  sa  chute,  ^itit  iittipiirlînnm'lr 
len)|is  eiiipl  .yw  ii  les  parcourir. 
/.'.ippuml  iloiii  il  s'nfrit  ne  se  \itMc  \v,\*.  ïw 
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t>s«ioil,  il  la  rcthon-he  directe  de  la  loi  i]e:>  vit(?s.si*s;  il  no  doîinc. 

tin.e  rinii:5  venons  de  l  evpliquor,  que  la  lui  des  ('S|iares  paironni?, 

is  il  ïHTntet  do  vériluT  relie  loi  des  ospaocs  avoo  nno  préoi^idii 

i«nii[»  jilus  ^'lande ([ye celle  que  ooyipurlo  l'oinploi dor<*Ue  aulr c 

ohjne. 

§91.  Xode  d'artlon  des  forcer  pour  produire  le  mou- 

leat.  — Kxaniinons  maintenant  les  lois  do  la  chute  dos  c(>r[>>. 

n  nous  \oni»n>  ilo  linuvor,  et  \o\ons  les  cnUMviuoncos  «pi  nn 

iilonllriT.  ivlatlNeinent  à  la  nianinv  dnnl  la  posintour  pHuluil 

n*.ou\onionl. 

Li'  l'hiMiiin  parcouru  pondant  la  proniioro  xs-ondo  iU^  la   ciiui>>. 

ml  la  nmilio  de  la  >ito^se  acquise  par  le  corps  au  IkuiI  i\v  colh' 

•«inl(\  sera  i.>'al  à  i"".ÎM)VS.  ou,  à  liés  pou  |iros  t"\0.  La  Icii  do 

pruiiirlHinnalilô  des  oliouùns  ]iarc(>urus  au\  carrés  dos  tciniis 

pinus  a  los  parcourir  nous  conduira  dnnc  aux  rèsidlais  -ui- 

its  : 

[l'tidanl  la  première >ccondo,  h;  corps  parcourt  i'".0 

[nmlaisl  les  i [M'oniiôiesserondos \  lois   i'".*J 

[H-nd.'ul  ti'S  3  proîiiieres secondes î»  luis   i'",!» 

,>ond;:nf  lo'i  l  pro!i;iôrossec(»nrlos I  (î   lois   \\\) 

x-nd. ml  les ■ipromières secondes i'ô  fois   i'".li 

i:ic 
is  conrhirons  do  là  que  : 
>ondanl  1.1  1""  soi'onde,  le  corps  parcourt.   .   .   .  i'/» 

n'ndaiit  la  i*  seciiuflo 'l  fois    i'".'.i 

K.'nd.:ni  la  ;î- so«'(indi* "»  lois    i"'.î) 

•l'U'i.  Il-  1.»  i'  -oi-ondo 7  lois    i'".*) 

»•.-»■  I. mi  1.1  •>'  scrou'lo D   loi.>    î",'.) 

i:io. 

[MiS-MNon"*  hiiiiiitonanl  (|u"on  vertu  do  la  loi  ih»  pr«tpniiinim.!l.;t' 
i  t«Mni)s  ri-inilosau\  \ilc.-sos  ao«[uisos  a  la  tin  do  co.-»  tiMiiii-".  !.i 

;iUi-M;i;ii;rni'0!ii(M' dol.l  -    SorniuK' ('.'I  d«'     ...  J  luis  i'".') 

i:U  nn.n-.i-onio:r.fnl  di' la  il"  M'onnijc.    ...       .    .  t  \)i'.>  i'".'» 

im  C'»îi.iiiiMb"i':n';>l  dt' la  l'soi'oni'i' Ci  ini-^  ["'.'.) 

,m '••Miiîi.i  UM'inonl  d«^  la  ."i'"soton<l" S  in!s  i'".'» 

i:ti. 

Tn  rappro-.'li.iui  ri*- «liHoienlsresuH.its,  nous  pouNons  liriic  ir^ 

iiaïqut'*  suÏNanlo.'s: 

I  •  han-il.i  p^o■.oiere^Ol•lIndl^  la  posuiiîour  lait  p.u\  ouiir  un  oui  p-, 

i*»  Omi.-*  i.i  tlcuxirinc  :ivvin\di\  si  U\   po.-aiili'uv  eessji'vV  v\,vj.\\\\\ 
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paiciiurrait  '2  fois  4"\î),  t»n  vorludesa  vitesse  acqui^e:  il  |>arcoyrtl 
(Ml  liMlité  3  fois  i"'.0  :  (Jonc  la  i)CScinlcur,  en  conlinuant  iiajfir.hlï 
fait  iKïrccmrir,  pendant  la  deuxième  seconde,  4",9deplus  qu'il  »| 
paiT(»urrait  sans  cela.  I 

3  ■  Dans  la  troisième  seconde,  si  l:i  pesanteur  ce^snil  d'aj;ir,ll 
parcourrait  l  fois  l",îî,  cn\erln  desa  vitesse  acquise  ;  maisil]ar-l 
court  en  réalité:;  tois  l'".l)  :  donc  la  pesanteur,  en  conlinuanlil 
a^ir,  lui  lait  encore  parcourir,  pendant  la  Iroisièmo  se4*ondc,4",fl 
de  plus  (]u'il  n'aiu  ait  parcouru  Siins  cela  ;  et.  ain>i  do  suilc.  1 

On  ])eul   donc  dire,  en  ^rcnéral,  que  la  pesanteur,  en  agis- 1 
sani  sur  un  corps  ([ui  tombe,   lui  fait,  décrire,  pendant  chaque  ] 
seconde,   4,9  d(*  |>lus  qu(i  si   le  corps  s'était  niù ,  pendant  toute  j 
celle  seconde^  scuIeiiKMit  aNec  la  ^ilesse  qu'il  avait  acquise  auoom- 
luencenicnt. 

A  la  lin  de  clia«pie  seconde,  la  vitesse  acquise  par  le  corps  sur- 
passe de  '2  fois  i'",î)  celle  ([u  il  avait  au  commencement  de  celle 
seconde:  on  jxMil  donc  dire  encore  que,  |>en(lant  chaque  se-conde. 
(pielle  que  soit  la  viu\sse  «pie  |)o*sèile  (l(\ja  le  corps,  la  pesanteur 
lui  cimununiquo  toujours  le  uumuo  accroissement  de  vitesse. 

On  doitcoucliUT  de  tout  cela  que,  dam  le  mouvement  d'un  corj» 
qui  t(nnbc  librement,  lu  pcsanWur  atjit  toujours  de  la  miUnc  manière, 
(juclli'  f/Wi'  mùi  la  vit'ssr  iIdiU  Ir  covpii  est  anime. 

Vi\o  force,  de  quelque  nature  qu'elle  soit,  peut  toujours  êtreas- 
siuiil(*e  à  la  force (pii  provient  de  l'action  de  la  pesanteur  surun 
corps:  la  loi  (pie  nous  vi^nons  de  trouver  sera  donc  a})plicableà 
celle  force,  sans  aucune  modillcalion. 

Il  MMiibleque,  dans  certaiiu's  circonstani'os,  on  observe  des  faits 
i\u\  si'iit  en  oppcKJtion  a\ec  celle  lui.  Si,  par-e\enq>le,  un  tonniMO 
rcp<»s<'  sur  un  m»1  uni  cl  Imri/.ontal,  v\  i\\\(m  le  fasse  rouler  en  le 
[trm>sant  avec  la  uiain,  ou  pnurra  lui  ccMnuumiquer  un  mouvement 
(!«'  l'ius in  plus  r.i|)ide.  Mai^ nu  sent  «piau  conunencement  du nion- 
NciMi'Ul  on  a  uni^  pln^'  .::r.i!i(le  action  que  ])lus  tant  :  ii  mesure  i\w 
le  lonncau  \a  |.lus\ile.  (»n  acct'N're  de  moins  en  moins  sa  \ilessi\ 
el  il  airi\e  un  n:(»n:enl  oii  o\\  ne  l'accélère  mémo  plus.  Pour  i>eu 
qu  on  rèil('*(liivse  i\  re  cpii  s(?  passe  dans  ce  cas,  (m  reconnaîtra  qu  il 
y  a  une  dillénMKe  j'ssenlielh*  a\ec  ce  (pii  se  prcnluil  danslemou\e- 
loerit  d'un  corps  (pii  lombe  librement.  On  verra,  en  elTet,  (]ue  plu.- 
le  tonneau  va  n  ile,  i»lus  la  pression  qu'on  peut  exercer  a\ec  les  mains 
diminue;  et  (pu-,  si!  a  attCMiit  la  plus  «grande  vitesse  que  puisse 
prendre  un  liomme  en  COI. rant,  il  ne  S(M'a  jilus  possible  de  conti- 
nurr  à  l(;  pousser  pour  a u;;men  1er  (encore  sa  \ilesse.  L'auiinienta- 
h/f/j  (Ir  lu  \iU\'i>v  du  lonneau  d«mne  V\ev\'»  v\wci\\w\vkv\Vvo\\ dans  Li 
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ir  de  la  force  qui  agit  sur  lui,  et  c'est  pour  cela  que,  plus  la 

»t  grande,  moins  on 

ccélérer  :  mais  siée 

le  presÂon  exercla 

mains  était  toujours 

S  elle  donnerait  lieu 

i  an  même  accrois- 

de  vitesse  dans  une 

de  temps.  Le  ton- 
1  roulant  de  plus  en 
tOf  se  soustrait  de 
pins  à  Faction  des 
fà  le  poussent;  tan- 
,  queue  que  soit  la 

d'un  corps  qui 
il  ne  se  soustrait  au- 
ni  à  l'action  de  la 
nr. 

.  Le$  Htiiêes  eommu" 
à  un  même  corpiy 
'X  forcée  qui  agiêsent 

corps  ^  exactement 
I  mêmes  drconitan" 
mî  prùportionnelleê 
tndeurs  de  ces  for^ 
tta  prop^tion  peut 
6er  de  la  manière 
s,  i  Taide  de  la  ma- 
rAtwood. 

suspendra  d'abord, 
IX  extrémités  du  fil, 
3rps  pesant  chacun 
ammes,  et  on  posera 
]a  additionnel  de  20 
»  sur  celui  des  deux 
{ui  se  meut  le  long  de  la  règle  divisée,  /Sg.  4  4  8.  Co  poids 
inei  déterminera  le  mouvement  des  deux  corps,  et  on 
,  en  opérant  comme  précédemment,  déterminer  la  vitesse 
)  par  ces  corps,  après  une  seconde  do  mouvement. 
"emplacera  ensuite  les  deux  corps  de  240  grammes  par  deuK 
}0BBnt  chacun  S30  grammes,  et  le  poids  add\\.\OT\T\c\À^^^ 
Vf  par  uÉ  attiré  de  êo  grammes^  fig.  4  4  9  ;  pws  on  àfeVftmv- 


9 


É 


Fig.  118. 


Fig.  110. 


110  PRODUCTION  DU  llOUV£MKNT  PAR  LKS  FORCES. 

nera  encore  la  vitesse  acquise  par  les  corps,  sous  Taction  de  ( 
poids  additionnel ,  après  une  seconde  de  mouvement. 

On  voit  que,  dans  chacun  des  deux  cas,  l'ensemble  des  corpsqi 
se  meuvent  pèse  500  grammes  ;  on  peut  donc  dire  que  c'est  le  mêp 
corps  qui  est  mis  en  mouvement,  dans  le  premier  cas,  parunefon 
(lo  ÎO  grammes,  et,  dans  le  second,  par  une  forc-e  de  40  gramme 
Eh  bien  !  rexpéricnce  montre  que  la  vitesse  acquise,  après  une  m 
conde  de  mouvement,  est  deux  fois  plus  grande  dans  le  second  a 
que  dans  lo  premier.  Si  Ion  faisait  une  troisième  expérience, c 
faisant  mouvoir  des  corps  pesant  ensemble  500  grammes,  par  v 
]>oids  additionnel  de  60  grammes,  on  trouverait  de  même  que  1 
vitesse  acquise,  après  une  seconde  de  mouvement,  serait  triple d 
(6  qu'elle  était  dans  le  premier  cas.  La  proportionnalité  des  for« 
aux  vitesses  qu'elles  communiquent  à  un  même  corps,  sur  leqn 
elles  agissent  dans  les  mêmes  circonstances,  se  trouve  par  là  coo 
piétement  vérifiée. 

§  93.  Cette  loi  permet  d'obtenir  très  facilement  la  vitesse  qu'mi 
force  donnée  communiquera  à  un  corps,  en  agissant  sur  lui  d'in 
manière  régulière  pendant  un  temps  déterminé;  ou  bien,  récipro 
«{uement,  la  graftideur  de  la  force  capable  de  communiquer  à  un  corp 
une  vitesse  donnée ,  en  agissant  sur  lui  d'une  manière  régulier 
pendant  un  certain  temps.  Les  deux  exemples  suivants  sufGros 
pour  montrer  ce  qu'on  doit  faire  dans  toutes  les  questions  de  o 
genre. 

Première  question.  -^  Quelle  vitesse  une  force  de  25^  donnen- 
t-olle  à  un  corps  pesant  4  40^,  en  agissant  sur  lui  pendant  une  se- 
conde, suivant  une  même  direction?  ~  Si  la  force  était  de  4  40^,  k 
vitesse  communiquée  au  corps ,  après  une  seconde  d'action,  serai 
(le  D«,8088  par  seconde  ;  la  force  étant  de  25^  seulement,  la  vites» 
qu'elle  donnera  au  corps  sera  fournie  par  la  proportion 

9»,8088        Ï4Ô'  °^ ÛÔ ^    ''^*- 

Deuxième  question.  —  Quelle  force  devra-t-on  appliquer  à  ni 
corps  pesant  4  40*^,  pour  qu'en  agissant  sur  ce  corps  pendant  on 
Boconde,  dans  unemèmedirection,  elle  lui  communiqueunevitossedi 
2"*  par  seconde? — Si  la  vitesse  devait  être  de  9~,8088  parseconde 
la  force  serait  égale  au  poids  même  du  corps,  c'est-à-dire  qu'ell 
s(Tait  de  4  40^  ;  la  vitesse  devant  être  de  2"  seulement  par  seconde 
la  grandeur  delà  force  s  obtiendra  à  l'aide  de  la  proportion  suivante 


a.'  t 
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MOrVEMEXT  d'un  COhVS  PESANT  SLR  US  PLAN  INCLINÉ,   lit 

§  94.  WImmmr  éTwim  e^rpa,  qoABUté  de  monvement.  —  Kn 

résolvant  la  seconde  des  deux  questions  qui  précèdent,  nous  uNons 
ln>u\  é  que  la  force  capable  de  communiquer  une  vitesse  de  deux  mè- 
tres par  seconde,  à  un  corps  pesant  4  40^,  en  agissant  sur  lui  dans  une 

même  direction  pendant  une  seconde,  était  égale  à      /;-;  ou  bien, 

ce  qui  revient  au  môme,  égale  à  j-g^gjX  2.  Cotte  force  s'obtient 

donc  en  divisant  le  poids  du  corps  par  9,8088,  c'est-à-dire  par  le 
nombre  que  nous  avons  désigné  précédemment  par  g,  et  multipliant 
le  quotient  par  le  nombre  qui  représente  lu  vitesse  à  communiquer 
10  corps.  Ce  quotient  du  poids  d'un  corps  par  le  nombre  g  est  co 
qu'on  nomme  sa  mane;  en  sorte  qu'on  peut  dire  que  la  force  ca[)a- 
Ûe  de  donner  une  certaine  vitesse  à  un  corps,  en  agissant  sur  lui 
pendant  une  seconde,  est  égale  au  produit  de  la  masse  du  corps  par 
la  vitesse  qui  doit  lui  être  communiquée. 

Il  résulte  évidemment  de  là,  que,  plus  la  masse  d'un  corps  est 
grande,  et  plus  la  force  qui  doit  lui  communiquer  une  vitesse  donnée 
(St  grande  ;  et  aussi  que,  plus  la  masse  d'un  corps  est  grande,  plus  la 
titesse  que  lui  communiquera  une  force  donnée  sera  petite.  On  voit 
donc  que  la  signification  du  mot  masse,  en  mécanique,  est  bien  la 
ntéme  que  celle  qu'on  lui  attribue  habituellement;  on  dit,  en  effet, 
qu'un  corps  est  plus  ou  moins  massif,  que  sa  masse  est  plus  ou  moins 
^ran^le,  suivant  qu'on  éprouve  plus  ou  moins  do  difficulté  à  le  sou- 
le\er,  à  le  déplacer.  L'acception  vulgaire  du  mot  masse  se  trouve 
conservée  dans  la  définition  que  nous  en  avons  donnée  ;  mais  ce 
qu'il  y  avait  de  vague  dans  cette  acception  a  disparu ,  et  le  mot 
ntasse  nous  représentera  désormais  quelque  chose  qui  peut  se  me- 
surer, qui  peut  s'évaluer  en  nombre. 

On  emploie  souvent  en  mécanique  l'expression  de  quantité  di' 
mouvement  :  nous  sommes  en  mesure,  dès  maintenant,  de  donnei- 
une  définition  précise  de  cette  expression.  On  appelle  quantité  <lo 
mouvement  d'un  corps,  le  produit  qu'on  obtient  en  multipliant  sa 
masse  p«ir  sa  vitesse.  C'est  ainsi  qu  on  pourra  dire,  en  raison  de  ce 
qui  a  été  trouvé  au  commencement  de  ce  paragraphe,  qu'uiu^  forc(* 
t'^t  égale  à  la  quantité  de  mouvement  qu'elle  communique  à  un 
corps,  en  agissant  sur  lui,  dans  une  même  direction,  pendant  une 
seconde. 

§  Uô .  Honvemeat  #iub  corps  peMint  siir  lua  plan  incliné. 
—  Lorsqu'un  corps,  soumis  à  la  seule  action  do  la  pesanteur,  se 
iriiuve  sur  un  plan  incliné,  il  descend  le  lon<:  de  ce  plan.  Son  \^Qids  so 
tUfompotfe,  ainsi  que  noufi  l'avons  vu  au  §  63,  en  une  çotv\\^\Và\\^.^^ 
/té-r/M-ndirulairo  nu  plan,  qui  no  profiuil  [mis  d'eïleA  ,  iA  wwo  \\v\\\vj 
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composante  parallMe  au  plan,  qni  prodoit  seole  le  n 
rapport  de  cette  dernière  c(»npo8snle  au  poids  du  corpi  ait  k  ai 
que  le  rapport  de  la  haoleor  du  plan  incliné  k  n  loagonr-  C 
compownte,  »gla8Bnttotjoorid»lii«hBa  wilfcw^  *dr  *~~ 
direction,!^  "  ""     * 


inaii  phu  Itnt  que  cehii  qu'il  pnndnit  ail  pornnlt  tonfav  An 
■out  l'action  deem  pi^a  tout  entier,  temowmiut  iM  p 
préienta  nnadrcautanceMarflBUrqBtble:  tfm  tp»,  tpAn/à 

gràt  l'incUnaiion  du  plan,  kriqM  taoïn»,  a  dMoaadant  kinglM 

csplaiiiS'eatabaiaBéd'i  -'--•- 

il  est  animé  d«  la  menu 

mtete  bantetir  adveiit  la  vortieila.  VoM 

rendre  compte.  '*" 

du pta  Indiaé  nfekWi* 
nJoBgw  Al,  A.  tSI 

qui  eat  FmRH»  M  plril,  «fi 
détamte  Mito  1»  BOMMM, 
i>n  tninHib  pÉM^^ 
cfl  piMi.  £a  viteàn  qwlt  CMp 
aOra  acquise  tu  boBt  iWÊt  tt- 
mai»,  eert  dooo  (|  tl)  Mi  I 
fois  pluB  petite  que  â  la  mft  | 
«lait  lonbè  HbKOMBt  innM  II 
verticale;  et,  de  nitaM, YtÊpm 
qu'il  parcourra  pesdul  la  pn- 
Fis.130.  ndère  seconde  de  aoB  smmi»-  . 

ment,  eera  troia  foia  plot  ptlit 
que  l'eapaCa  qn'it  aurait  parcouru  dans  le  ntaw  tanpa,  «i  tsa- 
bant  verticalemoit.  On  voit,  par  %  que  si  l'm  prend  APépli' 
4~,9l)ii,  et  AD  titds  fini  ^m  petit  [ce  qù  ponm  se  Mie  ta 
abaisaaat  FD  perpendiculaire  à  AB],  hcorpa,  parti  dn  point  A, 
viendra  an  pwnt  D  au  bout  d'une  seconde  ;  laitdis  que ,  s^  éiail 
ttnnbé  suivant  la  verticale,  il  se  serait  trouvi  au  mtow  nomttf  te 
ptrintP. 

Huions  la  ligne  horizontale  DE  :  le  rapport  de  AE  h  AD  swa  k 
même  quecdui  de  ACk  AB,  c'est-k-dire  de  1  h  S.  ABestdoM 
^1  an  tiers  de  AD;  mais  AD  est  d^à  le  tiers  de  AF  :  dODC  AS 
sera  le  neimème  de  AF.  La  loi  de  la  {Ktipartiennalilé  des  eipaMS 
parcottivs  aux  carrés  des  temps  em^^la^  i  W  ^uaMfc^  itm, 
Bjonlrequele  corps,  en  tombent -«ertlestawoBLW v"^  te\«faN 
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A ,  serait  arrivé  en  E  au  bout  <t'un  tiers  de  socondo,  )iiiisqu'il  arri- 
vait en  ¥  au  bout  d'une  geconde.  La  vilesDi;  qu'il  pi)!>si'^cr;i  (mi 
pasunt  au  point  E ,  sera  douc^  troiâ  Toiit  plus  pttilu  que  celle  qu'il 
Acquerra  en  arrivant  uu  puint  1?  ;  inaiii  di>jii  uuus  avons  dit  quo . 
dans  le  mouvement  sur  le  plan  incliné,  la  vitcrise  du  lorps  au 
point  D,  aprèâ  une  scronde  de  mouvement,  si'i'U  trais  Toifi  plus  |ip~ 
tiie  que  U  vitesse  qu'il  aurait  au  point  F,  après  une  soi'onilo  di> 
chnte  verticale  ;  donc  les  vJtœBes  du  corps,  an  point  1),  dans  son 
UouveDicnt  sur  le  plan  incliné,  et  au  point  E,  dans  lo  niouvenienl 
qu'il  prendrait  en  tombant  libronit?nt  sui\aiit  la  verticale,  sniil 
exactement  les  mémos. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  la  vilcsse  acquise  par  lo  corps. 
à  la  fin  de  la  premicro  acconde,  dans  son  mouvement  sur  lo  pliui 
incliac,  nous  jtourrioni  évidemment  le  répéter  pour  la  vitesse  qu  il 
acquerrait  à  tout  autre  instant.  11  en  résulte  quo,  «  deux  corps  par- 
tent du  mémo  point  A,  jlg.  131,  et  se  mouvent,  sous  la  seule  action 
de  leur  poids,  l'un  sur  le  plan  incliné 
.\B,  l'autre  suivant  la  verticale  AC, 
les  \  itesses  que  le  premier  corps  pos- 
■^era,  lorsqu'il  passera  aux  points 
D.  IC,  D",  seront  respectivement  éga- 
le:! à  celles  qu'aura  lo  second  corps, 
kirsqu  il  passera  aux  points  E,  E',  E", 
situés  sur  les  mêmes  plans  horizon- 
taux que  les  premiers.  En  sorte 
qu'on  peut  conclure  gt'^néralement  de 
ce  qui  précède,  que  la  vites.soac-  Ftg.  m. 

qiiise,  à  un  moment  quelconque,  par 

un  corps  qui  descend  le  long  d'un  plan  incliné,  sous  la  seule  ncliun 
de  son  poids,  n'est  autre  cbose  que  la  vitesse  due  à  la  hauteur  dont 
il  s'e«t  abaisst'r  verticalement  depuis 
SAR  point  de  départ  (§  88).  ~ 

Si  un  corps  pesant  était  lancél 
le  long  d'un  plan  incliné  AB,  Aff.l 
1  ii,  et  de  bas  en  haut,  comme  l'in-  f 
dique  la  Qèche,  sa  vitesse  serait  ■ 
relardéo  par  l'action  de  son  poids,  I 
dont   uno  composante    tendrai 
l'empêcher  d«  monter.  La  diminu- 
tion de  \itcsse  qu'il  éprouverait,  en  '''S-  ''-'■'' 
jnontiinl  de  D  en  D'.  serait  prâcisàmenl  égale  i>  VaupmcwVaVww  Ae 
ritesao^aHai  sw9it  donnée,  s'il  parcourait  le  in^uo  diemVft  cû  >m;wî. 
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coiitrairn.  11  en  rësulie  qua.  si  en  D  il  était  aoinii^  de  lu  vitKseJie  I 
ù  la  liaulour  C  D,  ea  D' il  n'aurait  plus  que  la  vitesse  due  s  b  liu- 1 
leur  CD',  les  points  f.  el  C  l'tant  situés  sur  une  même  ligne boibJ 
xoniala. 

^  96.  Monvemenld'iuiearpBpcaBnlaaraBel  _ 
• —  Lorsqu'un  corps  pesant  se  meul  \b  long  d'une  ligne  courbe, iti& 
quiert.  endoscenduol,  successivea)«nt  diiTérenlesvilrsses;  noasiU< 
terminerons  uiséinenl  ces  vitesses,  à  laide  do  ce  que  nous  vc 
voir.Pour  cela  Dousdiviseroos  d'abord  la  ligne  courbe  ei 
parliesAB,  BC,  CD,.../ly.  l93,a5sezpetilegpourquechacuned't|l 
pui»ie  ëlre  regardée  ci 
petits  ligne  droite,  ^  assiniilwrn 
consi-quence  k  un  |iUd  ini'linr, 
sur  lequel  lecorpseat  obiigt  i1«m 
mouvoir.  Si  le  corps  pâli  du  puni 
A,  il  descendra  jUHja'ca  fi.  ri.  ' 
nrriv^  en  ce  point,  U  Hraaaiair 
I  de  la  \ittKjse  due  ï  la  hmt«ur 
BM.  It prcntdraalorslailimiliiw 
BT,  et  se  trouvera  dans  les  mê- 
mes condilionsques'ilsemoiivajl 
sur  le  |>lan  incliné  RBC,  et  quil 
fût  parti  du  point  R  :  lorsqu  il  arrivera  au  point  C,  il  sera  ikwc 
.animé  de  la  vitesse  due  à  la  liau  lour  C  N ,  En  conliDuant  ainsi  1 
suivra  le  mouvemeul  du  corps,  sur  los  diverses  parties  dan*  les- 
quelles nous  avons  décomposé  la  c«urbc,  nous  trouverona  toujoon 
j]u'cn  un  point  quolcoiiqui',  il  c»l  animé  de  la  vitesse  due  à  la  hn- 
tcurverticjilo  du  point  th 
I  départ  A  au-dessus  de  M 

-.   nous   sera  facile, 
il  npr^s  rela,    de    nous 
Ti'ndre  complo  des  di- 
verses circonslancM  que 
I  présenter)!     le     inouve- 
Fla.  Ht.  '"^"^  ^'"'^  corps  pMUt 

sur  une  ligne  goqÀb,  h 
raison  de  In  fonne  de  Mte  ligne.  K  le  coq»  se  meot  mu  U 
ligne  ABC,  flj.  12t,  et  part  du  point  A,  il  descendra  upn- 
oant  une  vitesse  de  plus  en  plus  grande,  juiqa'A  ce  qn'il  ittin 
su  fxûnt  le  plus  baàB;  en  ce  poinl ,  \\  «m  11  vUmm  due  À  !■ 
Asutfiurdel'horimaitAa  AC,  au-defwu  &a  çAnVl.'^^vA^&i»» 
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il  remontera  \en  le  point  C  ;  mais,  la  pesanteur 
meoi  à  ralentir  son  mouvement,  sa  vitesse  dimi- 
Mls  que,  quand  il  arrivera  en  un  point  E,  il  n'aura 
le  qn'il  avait  précédemment  en  passant  au  pdnt  D, 
veau.  Tant  qn'il  ne  een  pas  arrivé  en  C,  an  niveau 
fisenera  encore  une  vitesse  ascendante;  mais,  dès 
ce  point  C,  sa  vitesse  sera  nuJIe,  la  pesanteur  le 
josqa'aa  pânt  B,  qu'il  dépassera  en  verta  de  sa 
il  remonleia  vers  le  pnnt  A,  puis  redescendn  de 
«Mitraire,  et  ainsi  de  suite  indé6niment.  Si  le  corps 
rsiir  laligiieABr.DE,jl9.1!5,  et  qu'il  partit  du 


idrait  jusqu'en  B,  remonterait  en  C,  dépasserait  ce 
eadre  en  D,  puis  remonterait  jusqu'au  point  H,  si- 
point  A.  Sa  vitesse  étant  dnenue  nulle  en  ce  point 
iante  de  la  pesanteur  le  ferait  descendre  en  sens 
ircourrait  ainsi  le  chemin  EDCB  A,  pour  s'arrêter 
,  d'où  il  repartirait  pour  revenir  en  E ,  et  ainsi  du 
lareil  mouvement,  la  vitesse  du  corps 
téuie.  cliaqiio  Tois  qu'il  so  r 
lan  liorixonlal  :  ainsi  les  vitesses  qu'il  1 
quatre  points  MNPU  seront  égales  | 

e. — Un  corps  pesant,  de  petites  dim 
,tdle  qu'une  balle  de  plomb,  suspendu  | 
érieuro  d'un  lil  très-délié,  dont  l'ex 
,re  B  est  Tue,  constitua  un  pfndute. 
en  équilibre  lorsque  lo  iil  sora  ^  erti- 
rs  son  poids  sera  contrebalancé  pur  - 
,  dans  ce  cas,  ce  no  sera  autre  chose 
»,  dont  an  se  aerl  pour  reroiinaltre  \a  \orlKa\\\i 
lae  furfyi-e  plHitt.  Mhîs,  si  l'on  iW-ran?»  ce  CMÇft 


i 
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A,  el  qu'on  le  plaredanela  position  indiqnte  par  la  ]lg.1S7, Il 
libre  sera  rompu i  lepoidsducorpssedéï'oniposeracndsaife 
dont  l'une,  dirigée  eainnt  b 
I  longement  du  lîl,  snn  dét 
I  tandis  que  l'autre,  dirigée  pa 
I  diculairement  au  fil,  tendra 
I  mener  le  corps  \en  la  p 
I  où  il  était  en  équilibre.  Le 
ainsi  mis  en  momi 
I  restera  néceesBirKnenl  i 
I  cercle  dont  le  centre  cet 
let  dont  le  rayon  est  BÀ 
■  mouvra  donc  confonnfaua 
Iqoe  Doni  avona  tnnvé  d 
'§  96.  Ce  corps  deaccndi 
Fis- 117.  le  point  B,  arec  une  yiu 

plus  en  plus  grande;  an 
ce  pobt,  il  sera  animé  de  la  vitesse  due  k  la  haatear  verticale 
remontera,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  Joaqn'aa  point  A 
au  niveau  du  point  A  ;  puis  il  redescendra  pour  revenir  au  | 
et  ainsi  de  suite.  Le  pendule  fera  ainsi  une  série  d'osdllatioi 
les  positions  extrêmes  BA  el  BA',  et  si  aucune  canae  eS 
ne  venait  altérer  ce  mouvement,  il  s'entretiendrait  indéûi 
Quand  on  fait  l'eipérience,  ces  oscillations  successives  se 
sent  bien  :  mais  on  remarque  bientôt  que  l'angle  ABA' 
par  les  positions  extrêmes  du  pendule,  angle  qn'on  nomme  1 
tude  des  oscillations,  va  en  diminuant  progresùvement,  i 
bout  d'un  certain  temps  cet  angle  devient  nul  ;  en  sorte  qne 
dule  revient  à  l'i^iat  d'équilibre.  Celle  diminution  pragrei 
l'amplitude  des  oscillations  tient  à  la  résistance  que  l'air  op] 
mouvement  du  pendule,  et  aussi  aui  résistances  qui  se  pro 
toujours  à  son  point  de  suspension,  de  quelque  manière  qui»  f 
cetts  Bospenebn. 

g  S8.  Le  temps  que  le  pendule  emploie  à  aller  de  la  poûl 
à  la  poriUon  opposée  BA',  est  ce  que  l'on  nomme  la  duré) 
oscillation.  Ce  temps  varie,  lorsque  l'amplitude  changei 
l'ainpUtndé  est  petite,  les  changements  qu'elle  éprouve  n'i 
pas  d'une  manière  sensible  sur  la  durée  des  osrillations.  De 
par  I1a  longueur  du  pendule  exprimée  en  mèlres  :  par  ir  le  i 
de  la  circonférence  d'un  cercle  à  son  diamètre,  rapport  qui  ei 
priêégalkS  |,ouplu3es>clernen\.^^\^TqVBTUffiibn9 
ecinme  précédamn^ai ,  «t  par  t  \k  à«tb«  4;<an«  \Ntà>A  «a 
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les.  La  mécuique  rationodle  apprend  quecetle 
OKillaUon  esl  donnée  par  la  fonnule 


-Vî. 


mtreqne,  n  la  longueur  du  pendutevarie,  ladoiAo 
rie  comme  la  rBcino  carrée  de  celte  longueur  ;  en 
ivoir  des  pendules  dcmt  les  durées  d'osdllations 
Mnme  les  nombres  4,2,  3,  il  faul  leur  donner  dsa 
knimlles  aox  nombres  1 ,  i>  9-  On  peut  vérifier 
italement  de  la  manière  suivants.  On  prend  deni 
n  est  quatre  fois  plus  long  que  l'autre,  et  on  les 
nt  l'antre,  en  denx  pnuis  situés  sur  une  même 
Si  l'on  écarte  ces  deux  pendules  de  leur  position 
néme  celé ,  et  d'une  même  qoanlilé ,  comiae  le 

pois  qu'on  les  abandonne  en  même  temps  à  eux- 
mt  successivement  les  positions  relatives  repré- 

t29,  430, 131.  Après  une  oscillation  entière  du 


nnd  n'aura  Tait  qu'une  demi-oscillation,  pg.MQ-, 
.ci  achèvera  son  oscillation,  l'autre  rai'iendra  au 
g.  130.  Lorsque  le  plus  grand  des  deux  aura  fuit 
OSCillaUon  en  sens  contraire,  le  polit  achèvera  une 
)n,  fig.  131  ;  et  enfin  lorsque  le  grand  pendule 
remière  position,  lepetity  sera  également  revenu, 
Hrouveront  comme  au  commencement  du  mouve- 
n  voit  par  là  que,  pendant  que  le  grand  pendule 
I,  le  petit  en  fait  doux. 

,)e  qui  donne  la  durée  des  petites  wcillalmg  d'un 
e»  mécanique  rationnelie,  en  supposant.  <\uft\t^\ 
t  que  /e  corps  suspendu  6  son  extT<;m\\«  wi  ïfe- 
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duit  à  un  pcàai  maUrial  :  ce  pendsl»  îdésl  esl  c«  qi»  l'on  a 
un  pendule  tinpit.  Li  lettre  I,  ea|A)yéb  dans  la  fonnule,  d^ 
longueur  du  RI,  complu  d^is  Bon  foâai  d'ultache  juaqn  tu 
nuiériel  qui  le  lennine. 

Lorsqu'un  pendule  eM  bmé  d'un  Bl  matériel  à  l'eiilr^miti  i 
quel  e«t  attaché  un  corps  peeurt,  qnelque  délié  que  «oit  te  6t.  <p 
que  petit  que  wit  te  coipe,  ce  o'eet  plus  un  pendule  Eitnplo.  UrI 
pendules  qui  eemat  li  r^lariiar  le  mouvement  des  horloges,  (H 
qui  M  conponnt  d'une  tige  méUlIique  lemiinée  par  un  corptlc» 
ticulaire,  eont  encore  pins  loin  du  pendule  idéal  dont  nous  vcdm 
de  parler.  De  pereils  pendules  smt  ddelgnée,  par  opposition,  w» 
b  nom  de  p«mÂiIm  emipoiA. 

DansleBoadltttionsd'iinpeodnleeatnpœé.  loutos  les moUniIff 
dont  II  est  foraii  oscillent  de  ta  nèmenamèro-,  ladur^  del'œôl- 
lation  de  chacune  d'^ta  est  ta  même  qne  celle  de  touies  le»  amrai. 
CepMidant,  si  ces moléndes  étaient  Héea  isolémentau  poinl  de  ^u- 
pension  pardei  BUOesîblas  Don  pesants,  et  que  chacune  pùl  oadlltr 
indépudamment  des  antres,  elles  tormeraient  autant  de  penduln 
simples  de  diverses  lODgueiin ,  etlenn  oscillations  n'auraient  p» 
la  même  durée  :  celles  qol  seiaîsnl  phs  rapprochées  du  jioinKfi 
suspension  irùent  plus  vil»,  les  soins  iraient  plus  lenlemenl.  On 
\-oit  donc  que,  lorsque  toutes  les  molécules  sont  Mies  entre  dte^.  et 
constituent  aind  ta  penduta  composé,  pour  qu'elles  oscillent  Waus 
de  mâme,  il  tant  qtts  ta  rnoorcment  des  nues  eoil  ralenti,  et  celui  d« 
autres  accéléré  par  leur  dépendanoa  mutuelle.  Entre  tes  premiers 
et  les  denùères.  Il  ddt  ;  avoir  certainee  molécules  dont  le  mouve- 
ment n'est  ni  itknli,  ni  accéléré,  et  qui  oscillent  de  la  même  ma- 
nière que  si  elles  étaient  seules.  La  dlulanco  d'une  quelconque  de 
ros  molécules  au  point  de  suspension  est  ce  que  l'on  nomme  In  lon- 
gueur  da  ptndule  ;  c'est  I3  longueur  du  pendule  simple  équivaliM 
su  pendule  composé,  relativement  k  la  durée  des  oeciltatîoos. 

La  mécanique  rationnelle  enseigne  â  troa\'er  cette  tongnenr,  qatBi 
que  soit  la  figura  du  pendule  composé ,  et  de  qodque  matière  qui 
ses  diverses  parties  Kàeai  TorméM.  Dans  le  cas  oÂ  le  penduta  eH 
Tormé  d'une  balle  de  plomb  suspendue  fc  l'extrémilé  d'un  fil  délié, 
la  longueur  du  pendule  simple  qui  lui  estéquivalent  ne  diBtre  qaa 
d'une  quantité  insignifiante  de  la  distance  du  point  de  snqMOsiai 
au  centre  de  la  balle  j  c'est  donc  cette  distance  qu'on  devra  pnndm 
pour  la  longueur  du  pendule,  lorsqu'on  youdra  se  servir  de  ta  PK- 
mule  qui  donne  la  durée  d'une  petite  oscillalion. 
g*ÛO.  Sil'oa  cJierche,p8rVe]ipènencft,\a,AnrtfifivB»  wôSSeikiiL 
à'un  pmtiala.  Ht  romptant,  par  ««(n»\Ae,  A»  «**«  i^  — ™-.,„. 
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il  efléctoe  en  une  minaleou  60  secondes,  et  dhisanl  <)0  par  co 
d'oscillations;  et  si,  en  outre,  on  détermine  la  lonp:iieur  du 
tedale  simple  équivalent,  on  pourra,  à  l'aide  de  ces  données,  trou- 
er très  exactement  la  valeur  du  nombre  que  nous  avons  désigné 
^  §,  En  effet,  si  Ton  prend  la  formule  écrite  précédemment  au 
98,  qu'on  éië^'o  au  carré  les  deux  membres  de  i'é^^alité,  et  ((u  on 
Mve  ensuite  par  rapport  à  g,  on  trouvera 

e  qui  permettra  de  calculer  la  valeur  de  g,  puisqu'on  connuil  Icfi 
aleors  de  ir,  de  l  et  de  t.  C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  que  g  est  égal 

9",8088,  comme  nous  l'avons  annoncé  an  §  88. 

La  même  formule  |)eut  encore  se  mettre  sous  cette  autre  forme  : 

_gt' 

n  pourra  s'en  servir  pour  trouver  la  lenteur  d'un  i>cnduledontleso!9- 
llâtîons  aient  uneduréecqunue.  Si  l'on  veut  connaître,  par  exemple, 

longueur  du  pendule  à  secondes,  c'est-à-dire  du  pendule  dont  cha- 
le  oscillation  a  une  durée  d'une  seconde,  on  remplacera  t  par  1 ,  g 
ir  9,8088,  «  par  Jf§,  et  on  trouvera  0"',994  pour  celte  longueur. 

Cette  longueur  du  pendule  à  secondes  doit  rester  gravée  dans  la 
lémoire,  aGn  qu'on  puisse  s'en  servir  au  besoin.  II  est,  en  effet,  très 
cile  de  construire  un  pareil  pendule,  partout  où  l'on  se  trouve,  on 
.tachant  une  balle  de  plomb  ou  une  bille  à  l'extrémité  d'un  fil  délié, 
.  suspendant  ce  fil  de  manière  que  la  distance  du  point  de  suspen- 
on  au  centre  de  la  balle  ou  de  la  bille  soil  de  C^^OOi.  A  l'aide  do 
;  pendule,  qu'on  fera  osciller,  on  pourra  mesurer  très  exactement 

durée  d'un  phénomène ,  lors(]ue  cette  durée  ne  sera  pas  très 
•nguo.  On  pourra  s'en  servir,  par  exem[)le,  pour  compter  le  norn- 
re  de  secondes  qu'une  pierre  emploie  à  tomber  de  rorifice  d'un 
uits  jusqu'à  son  fond,  afin  d'en  déduire  la  profondeur  du  puits.  Si 
un  voulait  un  pendule  qui  fit  chaque  oscillation  en  une  demi- so- 
nde, il  faudrait  lui  donner  une  longueur  quatre  fois  ])lus  potito, 
est-a-dire  de  0"",248. 

§101.  HovnremeBt  de  reacarpolettc.  —  L'escarpolette  con  - 
sleen  un  siégesuspendu  àdes  cordes,  sur  lo<iuel  on  se  place  pour  se 
alanccr  dans  l'air.  Les  cordes,  au  nombre  de  deuxou  do  quatre,  sont 
Cachées  en  deux  points  fixes,  situés  sur  une  même  ligne  horizon- 
lie.  Quand  l'escarpolette  est  mise  en  mouvement,  elle  tourne  au- 
Kir  de  celle  ligne  horizon  laie,  comme  autour  d'un  axe,  el  co\\s\ÀVv\vs 
ta/  un  vcritabJe  pendule.   Si  l'on   n'entretient  pas  \c  \t\o\3iN^- 
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mant,  les  cadlUliDii»  siiocaMhcB  obI  d«  mylilato  àt 
phis  petites,  et  bUm  BniiNBt,  tn  bout  Je  q—ime  tt^i. 
paraîtra  tout  àfait,  aiiui  que  nom  rnondit  mm  li|l 
U  arrive  cependant  qno,  Inwp'ime  parsonw,  pfaeia  A 
l'eacnpolette,  imprime  certrin  aMorcmants  fc  aBa  caqn 
tade  deBoecillatwtu  va  en  augmentant,  et  que,  tout  ai 
trte  WUe  d'abord,  cette  aeipltiida  pantibn^  trtt  gni 
l'espUcatioD  de  ce  fWt  qw  nooa  allons  donner. 

biugii)onBqa'unpeodiileAB,)if.l3S,  fonné  d'vn  p 
A,etd-(mBlli4s-déii<.| 
d^insé  de  telle  masM 
Vnqnll  dascnd  vers  ta 
BC,  il  consam  loijoDn 
bugnear  AB;  tandis  qoe 
l'ann  dépMaée,  et  qn'i 
lera  de  l'iUre  cM,  aa 


I  décrira  d'abord  l'arc  de  t 

Fig.  131.  en  descendant;  arrivé 

renxmtera  bmsqocment  a 
enfin  il  achèvera  l'oacillaticm  en  se  moavantsar  l'arc  doi 

11  est  focilo  de  rec(»Dattre  qne,  dans  ce  cas,  la  demi- 
BeGendonte  devra  avoir  ans  ompBtade  pins  grande  qm 
oscillatioD  descendante  qui  la  prteUe.Le  ctrps  A,au  no 
arrive  enC,est8nimédela  vitesse  dne  à  IsMuilenrCP,' 
est  dirigée  horizontalement;  en  se  tranaportant  bmsqna 
en  D,  il  cooeerve  la  mémo  vitesse  horizontale,  et  c'est  «t 
cette  vitesse  qu'il  monte  le  long  du  cercle  DM;  ildevnd 
ver  BUT  cecercle  jusqu'en  uD  point  H ,  dont  la  haotenr  SK, 
du  point  D,  soil  égale  à  CF  ;  en  sorte  que,k  la  fin  de  la  À 
lation  ascendante,  le  pendule  prendra  la  direclioA  BH.  Or. 
de  voir  que  l'aDgle  CBH  est  pins  grand  que  l'angle  AB 
enemple,  BD  éuii  la  moitié  de  BC,  il  Tandrait  prMidre 
la  moitié  de  CP,  pour  que  te  point  E,  «tué  an  nivenn  di 
détermintt  on  sngte  CBE,  é^  à  ABC  ;  et  pmsque  DK 
CF,  il  s'ensuit  que  te  point  H  est  pins  bsut  que  te  poàM 
conséquence,  que  l'sBgle  CBH  est  plus  grand  qoe  l'ai 

Admettons  encore  qne  le  pendule,  en  partant  de  la  dir 
pour  recommencer  une  antre  osciUaXion^it^iraniM  w.  Vib 
BtitinÂB;  pmt,  qu'il  sa  ncconicûwàB  wwtwo.,  va 
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lebevé  sa  demi-oscillation  descendante  ;  la  mémo  raison  fera 
mpiitiide  de  la  demi-oscillation  ascendante  sera  plus  grande 
iqgle  CBH. 
le  pendule 
eisemou- 
isi,  en  s'al- 
t  lorsqu'il 
*oclie  de  la 
$,et8erac- 
iant  lors- 
n  éloigne, 
idedesos- 
s  ira  ton- 
angmen- 

irconstan- 
B  leequel- 
venons  de 
iKivoir  un 

se  réali- 
peu   près 

nouvement  particulier  de  Tescarpolette  dont  nous  voulons 
idre  comp- 
rime qui 
it    ddbout 

balancer, 
cherche  à 
ter  l'am- 
tes  oscilla- 
r  les  mou- 
de  son 
B  baisse  et  ^* 
fve  alter- 
snt.  Il  se 
t  prend  la 
indiquée 
f.  4  33,  au 

de  cha- 
ni-oscilla- 
(cendantc  ; 
'élève,  au 
,  à  chaque  demî-oscillation  ascendante,  et  pvetvA  U  v>- 
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sition  représentée  par  la  /S^.  434.  Dans  le  premier  cas,  une  pur« 
tioii  de  son  corps  s'éloigne  des  points  d'attache  de  rescarpolette: 
dans  le  second  cas,  elle  s'en  rapproche.  II  existe  é\'idemiiieiit  ue 
^Tando  analogie  avec  ce  que  nous  avions  supposé  dans  notre  pen- 
dule, et  le  résultat  doit  être  le  même,  c'est-à-dire  que  ramplitode 
dos  oscillations  doit  aller  constamment  en  augmcntanl. 

§  102.  noMTcmeat  cwvIlisM  dTn  cmt«  ctIèJCJMil 
libre. — Lorsqu'un  corps  a  été  lancé  dans  l'espace  avec  une  certaine 
\  \\x>ssc,  si  aucune  force  ne  venait  agir  sur  lui  pour  modifier  scw 
inouvenient,  il  se  mouvrait  uniformément  et  en  ligne  droite.  Mais, 
d(\s  le  moment  que  ce  corps  sera  soumis  à  l'action  continue  d'une 
force,  son  mouvement  ne  restera  pas  ii  la  fois  recf iligne  et  uniforme. 

Si  la  force  agit  constamment  suivant  la  direction  du  mouvement 
primitif  du  corps,  elle  no  changera  pas  la  dircirtion  du  mouvement, 
et  ne  fera  que  modifier  la  vitesse,  en  l'augmentant  ou  la  diminuant, 
suivant  qu'elle  agira  dans  le  sens  du  mouvement  ou  en  sens  con- 
t  paire  :  le  mouvement  restera  rectiligne,  mais  il  ne  sera  plus  uni- 
foniie.  Ce  cas  se  présente,  par  exemple,  lorsqu'un  corps  posant  se 
meut  suivant  une  ligne  verticale,  soit  ({u'on  l'ait  laissé  tomber  san:^ 
lui  imprimer  de  vitesse,  soit  qu'on  l'ait  lancé  de  bas  en  haut. 

Mais  lorsque  la  force  appliquée  au  corps  n'agira  pas  suivant  la  di- 
rection de  son  mouvement,  elle  tendra  à  le  détourner  de  sa  route: 
elle  l'en  déviera  en  efTet,  à  chaque  instant,  de  plus  en  plus,  et  lai 
fora  décrire  une  ligne  courbe  :  le  mouvement  deviendra  curviligne. 
On  en  a  un  exemple  dans  le  mouvement  d'un  corps  pesant  lamé 
suivant  une  direction  oblique  :  on  voit  ce  corps  monter,  puis  des- 
cendre, en  déiTivant  une  ligne  courbe,  parce  que  Faction  de  la  pe- 
suitour  change  à  chaque  instant  la  direction  du  mouvement  que 
jK)ss(»do  le  <'orps  Nous  reviendrons  dans  un  instant  sur  cet  exemple 
du  mouvement  curviligne. 

Nous  ne  jjourrons  nous  rendre  complètement  compte  de  la  ma- 
nière dont  le  mouvement  d'un  corps  est  rendu  curviligne,  par  l'ac- 
tion incessante  d'une  force  non  (lirig(H3  suivant  le  mouvement,  que 
lorsque  nous  Sciurons  compo.<or  entre  elles  deux  vitesses  dont  un 
corps  se  trouve  animé  simultanénient.  C'est  ce  dont  nous  allons 
nous  occuper  d'abord. 

S^  1 03 .  ComposlUon  dcn  Tlteascs.  —  Il  peut  paraître  difTicile, 
au  premier  abord,  de  concevoir  qu'un  corps  soit  animé,  à  la  fois,  de 
doux  vitesses  :  Texeniple  suivant  lèvera  toute  incertitude  à  cet  égard. 
Imaginons  qu'un  bateau  se  meuve  uniformément,  et  en  ligne  droite, 
}r  hm;:  tïww  rhiàrc:  une  bille  \yosée  sur  le  \x)nt,  en  un  jwint  A, 
Ay.  f35f  j>artici[H}  au  mouvement  du  \>aV\ia\x,  ^V.  «mc^  ^  ^^\^^^\ 


N 


l»pMl,ate: 
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BBHot  aBifonaénent  suirant  la  ligne  droite  A  B. 
r  ccUe  UUe  de  manière  h  la  Taire  rouler  unifor- 


Soit  .AD  I0  dwnîn  qw  li  faille  pvcaamit  en  ans  aeconde,  en 
nrta  d«  fwtionier  monveoMiit  seul,  c'nt-fe-dir*  Is  vîteMe  de  ce  pre- 
mitr  Movranent,  vitMie  qui  est  la  nène  que  celle  du  bateau;  Boit 
dpplDâ  AF.  Iiiiiics~<'  ild  hi  liii]a,dBU  WD  moovenMDt  de  roulement 
xiir  le  pont.  Au  biiui  (iuiiti  :^i'^olMie,letMlela  H  sera  avancé  d'une 
quantité  é^lo  k  AD;  la  ligne  AC,  pir  IwiiieUfi  la  bille  roule,  et 
i|ij  t-D  peut  supposer  trucée  sur  Is  pont,  n  sera  transportée  parai- 
li'lement  a  ellc-uiamo  dans  la  pooIioB  DF.  Haia,  en  rotoe  temps, 
la  bille  aura  marcht^  eur  coite  ligne  d'une  quantité  égale  à  AE,  ci . 
contmalepoUitEsewra  tronspoitéenG,  endécrh'antEG  panillèlu 
i  XO,  la  bille  sa  trouvera  t'n  G,  b  la  fin  do  la  serondcquo  noii^ 


a  bille  était  aa  point  Ara  coininenGenient  de  cette  aeronde,  et 
eu  au  point  G  b  la  fin  :  or,  il  etl  ai»é  de  voir  que,  pondant 
•la  durée  de  cette  aeconde,  elle  n'a  pas  ceaaédeae  trouver  sur 
gne  AG,  et  qu'dle  l'a  parcoarw  d'un  mouvement  uniromie  Si 
cherckait,  eaeOU,  par  le  raiBoanement  qu'on  vient  do  faire,  ou 
t  k  Hb  i^irta  une  deni-aeconde,  un  quart  de  eerondo,  on  irou- 
p'dle était aitnée sur  lBligMAG,à  la  moitié,  au  quart  de 
ï,  k  partir  du  point  A.  Du»,  en  définitive,  la  bille,  animée 
'  "  ï  viteaieAD,  et  d'une  autre  vitesse  AE,  dont 
Boni  itilHrrataa,  ae  trouve  avoir  une  ^Iciïm  \i>nu\w, 
igrÉmdaurêtea  direction  par  la  diaeonaXe  à»  \«ra^- 
»ln»t«ir  A»  riroAMA  AD  et  AE. 
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On  remarquera  l'analogie  qui  existe  entre  la  rompontion  du  ti- 
li>£iM<â  dont  un  mémo  corps  est  animé,  et  la  compasiLion  des  fom 
iippliquéea  ii  un  mt^nic  point  suivant  des  direclions  diffiérenles.  El 
rni^^ii  de  cette  analogie,  on  emjdoie  lea  eiprasûons  de  composula 
H  de  résuliEinie  pour  les  vitesses,  aussi  bien  qoe  pour  les  forçai: 
AD  ot  AE  sont  les  vitesses  composanlee;  AG  oit  la  \1lesse  lésit- 
tante. 

^ I ni  iniiwtiii ■ipwiBfcail^wii f ■■  I ■ip«pi— I — Ltn- 
qu'un  corps  posant  cât  lancé  homoalalement,  quelque  grande  qn 
soit  sa  vitesse,  il  ne  roniinue  pas  à  se  mouvoir  sahnntoDe  ligne  ha- 
rizon taie  :  la  pesanteur  l'abaisse  de  plus  en  pins  au-dessous  de  celtt 
liiine,  ot  lui  donne  ainsi  un  mouvement  curviligne.  Ponr  étDdîer]dBi 
facilement  la  manière  dont  se  produit  le  changement  contmiid  de 
fliroction  du  mouvcmonl,  nous  imaginerons  que  la  pesanteur,  au  lieu 
d'agir  sans  interruption,  n'oxorcc  son  action  sur  le  corps  que  d'ooe 
n<anii!rc  intermittente  :  nous  supposerons,  par  exemple,  que  la  dune 
totale  du  mouvement  étant  divisée  en  quarts  de  seconde,  la  pcain- 
teur  agisiio  brusquement  au  commencement  de  cliacun  deces  petiU 
intervalles  do  temps,  puis  qu'elle  cesscd'agir,  pour  recmnmeocerni 
roinmencement  de  l'intervalle  de  temps  suivant. 

Pans  cflle  tiypoilièsc.  le  corps  lancé  borizontalement  saivaal  \t 
Vf^nc  AM.  ^g.  13<i,  no  reste  sur  celle  ligne  que  pendant  dd  quart 


(le  seconde.  Au  bout  de  ce  temps,  arrivé  en  B,  il  reçoit  une  impul- 
.■ùondola  pesantour,  qui  lui  imprime  une  vitesse  verticale  BB'j  relie 
vitesse  se  compose  avec  la  vitesse  BB"  qu'il  possédait,  et  il  en  ré- 
aulle  une  vitesse  BB'".  Le  corps  Be  meut  pendent  un  quart  de 
M!conde  suivant  la  ligne  BB'",  et  arrivé  en  C,  au  quart  de  celle 
ligne,  il  reçoit  une  nou\'elle  impulsion  de  la  pesanteur.  Si  l'on  ima- 
gine que  la  vitesse  qu'il  possédait,  en  arrivant  en  ce  point,  soit 
décomposée  en  doux  composantes  C  C  et  CC",  égales  et  parailHe» 
aux  composantes  BB',  BB",  la  vitesse  que  lui  communiquera  la 
pesanteur,  par  son  action  instanlanée  au  point  C,  s'ajoutera  i  la 
composante  Ce,  pour  former  une  viloBaa  vetWcsAft  &atàA«  CK  -,  A, 
jipri's  cette  sccoade  cclion  de  la  pesanVeM,  \ft  coîv*  w«-**sBsfe 
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lesM  ce'",  résultante  des  vitesMS  CC'  et  CC".  De  même, 
Il  oouvaan  quart  de  seconde,  le  corps  ayant  parcouru  le 
B  CC",  et  étant  arrivé  en  D ,  pourra  âlre  regardé  c«nime 
le  deux  TÎteasea  Dd,  DD",  ^ales  et  parallèles  aui:  com- 
1  CC' ,  CC"  :  la  pesanteur  agissant  de  nouveau,  lui  don- 
icore,  dau  le  sens  vertical,  le  même  accroissement  de 
ensoriequelacompoaonle  Dd,  double  de  BB',  serarem- 
par  la  vitesse  DD',  triple  de  BB',  et  le  corps  se  Ipouvero 
le  la  vitesse  DD"',  résultante  des  composantes  DD',  DD". 
Mivra  pendant  un  quart  de  seconde  suivant  colle  ligne ,  de 
,  pais  la  pesanteur  changera  encore  la  grandeur  et  la  dJrec- 
u  vitesM,  et  ainsi  de  suite  indélJniment.  On  voit  donc  que, 
ypolhése  où  nous  nous  gommes  placés,  le  corps  décrira  le 
eABCDE. 

«D  de  aappoeer  que  la  pesanteur  agita  des  intervalles  d'un 
le  féconde,  on  poumil  admettre  que  c'est  après  chaque 
de  seconde  qu'elle  donne  une  nouvelle  impulsion  au  corpa, 
riverait  à  un  résultat  analogue,  si  ce  n'est  que  les  côtés  du 
e  décrit  par  le  corps  wraiODt  plus  petits  et  plus  nouibreux, 
e  mente  durée  totale  de  mouvemeut.  Enfin,  si  l'on  revient  Ii 
é,  on  verra  que  la  pesanteur,  s^ftsanltaos  ce^e,  fera  dé- 
corps, non  plus  un  polygoiw,  mais  une  ligne  couriM.  De 
l'on  décompose  à  chaque  instant  la  viteesedu  corps  en  une 
iBteboriioDtale  et  une  composante'vertieale,  on  trouvera  que 
onnte  borizoDlale  est  loujouts  égale  à  la  vitease  qu'on  avait 
ia  au  corps  en  le  lançant;  tandis  que  la  composante  verli- 
st  aoire  chose  que  la  vitesse  qui  lui  aurait  été  communiquée 
eaanlear,  s'il  était  tombé  depuis  le  commencement  du  mou- 
souB  la  seule  action  de  celte  force,  et  sans  qu'on  l'ait  lancé, 
inlte  do  là  que,  pour 
résenter  le  moovG-  " 
on  corps  qui  a  été 
rrizontalemcnt  a  par- 
point   A,   fiy.    U7, 

suivant    AM  ,    on 

conce^'oi^    que    eu 
lombo  verticalement 

de   la  ligne    AN, 
lesse  initiale,  et  quo 
Msat  transportée  paraMement  à  eUc-mfcme,  a\TO,\<\W 
Toj  la  décnt,  avec  uœ  vilesse  horiïonlate  Axîififcft  «aw 
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vant  AM,  ol  i>galoà]B  vitessedeprojerlion  donlon  vient  de piN 
Ut.  Au  bout  irnnu  seconde,  la  ligne  AN  vient  prendre  la  po»- 
lion  Bl>;  niuis  en  même  tcnip»  le  curps  eot  tombé  sur  relte  ligK 
d'imc  quanlité  BU  :  il  se  trouve  ilono  alors  au  point  G.  Au  bod 
de  deux  secondes,  la  ll^îne  A  N  se  place  en  CQ  :  mais  le  coq»  i 
{larcouru  sur  ccttu  ligne  une  distance  CH,  quatre  fois  plus  grande 
(luc  BG  :ilefit(loncenH,k  In  Rnde  la  deuxième  seconde.  On\em 
do  nii^me  qup  si,  sur  la  |>osition  DR,  ipio  prend  la  ligne  AN  iprfa 
liois  secondes,  on  (lorle  une  lonjzueur  Dl  ê^'abà  neuf  Tois  BG.«b 
aura  en  I  laposilion  qu'occupera  le  corpsacct  instant  ;  et  en  conli-  [ 
luiant  ainsi  OR  irouvi^ra  les  positions  du  corps  après  i,  5,  G...,  se- 
condes. On  iwurra  d'ailleurs  irouver,  tout  aussi  raeilemeot,  des 
IHisitions  inlcrmiVliairesdoce  corps,  telles  que  celles  qu'il  prendn, 
fMirexnnpKapri'sJ  seconde,*  seconde  et  deniie,2  secondes  et  dt- 
mie,..,  do  mouvemenl;  en  sorte  qu'on  sera  en  mesure  de  tranr 
In  lijine  cou rlic qu'il  dccrit.  I>ltcli^nc  courlic  ïe  nomme,  en^^ 
iiictric,  une  purobok  :  sa  rornic  di^pcndm  de  la  grandeur  de  la  vi- 
lesse  avec  laqud- 
le  le  corps  aiir;i 
été  lancé  hori- 
zon Inlcnient.  Ls 
^9.  138.  (39.140 
représentent  les 
paraboles  dérri- 
los  par  des  corps 
lancés  avec  des 
vii4«.scâ  ItorÎHm- 
FiB.  lïB.  KiK.  ISO.         l'is.  i**>-   iiiles,    qui    sont 

entre  elles  comme  les  nomlirM  1.  3  et  3. 

On  peut  vériTicr  par  rcx)H>ricnrc  qu'un  corps, lancé  horizonlale- 
nienl,  et  soumis  ensuite  ii  la  seule  action  delà  pesanteur,  décrit  bien 
une  parabole,  confnrmémont  à  ce  que  nous  venons  do  voir.  A  cet 
effet,  on  se  sert  dn  l'appareil  représenté  par  la  /Ig.  til.  Cet  appa- 
ritjl  consiste  en  un  tableau  de  bois,  sur  lequel  on  a  tracé  plusieurs 
paralwles,  partant  d'un  mémo  point  A,  et  représentant  les  chemins 
qiiedoitparcouriruncorpslancé  horizontalement  de  ce  pmnt.avec 
lies  vitesses  différentes  ;  à  cùlc  du  point  A  se  trouve  un  morceau 
do  Ikhs  B,  qui  fait  saillie  sur  lu  tableau,  et  riont  la  face  courbe 
pi'ér:[<nte  uiii<  rainuri'  longitudinale  :  cette  rainure  est  disposée 
lie  telle  manière  qu'une  Lille  qui  la  suit,  en  roulant  sous  l'action 
ih'  lu  /Hvanltfar,  arme  au  bas  avec  viue  \''i\caâp\ioT\7jbn,\aL\ft,«<i.ajw 
/u  rrii/n'ile  rttiw  ItiHr*  (st  a»  niveau *\«  pmnV  N, »«  to«b«M.  •^i^>a 
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En  iaiisanl  rouler  la  billo  successivement  à  parlir 
de  rette  rainure,  elle  acquerra,  en  arrivant  au 

e:tâcs  ho- 

entes:  et, 
tdlonne- 

jiendra  à 

3    vitesse 

:oure  une 

icécs  sur 
s'assurer 

I  suit  bien 
Le    para- 

en  plu- 
a  courlie, 

vis  dans 
peut  pas-    ' 

puis,  en 
&r  d'une 
ible  sur  la  rainure,  on  la  verra  traverser  tous  ces 

141  montre  les  anneaux  disposés  le  long  d'une 
»  qui  y  sont  tracées;  on  aperçoit  le  long  des  deux 
dam  lesquels  on  loa  fÎKera,  pour  faire  l'expérience 
bille  des  vitesses  initiales  différentes. 
B,  fig.  1  iS,  la  parabole  que  décrit  un  corps  pe- 
izontaleincnt  au  point  A,  duns 
he  f.  S\,  à  chaque  inslanl  do  ■ 

on  d^-ompo«io  sa  vitesse  en  | 
s,  l'une  horizontale  cl  l'au 
uvera,  ainsi  que  nous  l'ave 
iposantu  horizontale  reste  te 

et  que  la  composante  vorti- 1 
iroportionnollenienl  au  temps  : 
orsqu'il  sera  arrivé  en  B,  il 
e  vites»«  résull^mt  do  la  coin-         p<s.  its. 
jsse  horizontale  qui  lui  a  été  imprimée  au  point  A, 
erticale  que  la  pe^nteur  lui  a  donnée  pondant 
!  son  mouvement. 

ensuite  le  corps  soit  lancé,  ii  parlir  <lu  point  B, 
u'il  avait  acquise  en  arrivant  ii  ce  point,  moifi  en 
mme  I  indique  la  Bivhe  f.  La  pesanteur  (VtnÀnMWA 
I  rom/tmanlK  verlicaie  du  ceUc  vitww  Ô'wnvftV 
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sion,  <le  la  mCniii  mnnière  qu'elle  avnit  augmenU  lavitm»' 
raie  du  corps,  lorstiu  il  a\ùl  t\é  laneé  dans  le  sens  do  II  ' 
d' ailleurs  la  campoaanlc  horizcmlale  ae  itéra  pas  moffifi 
que  le  corps  r^rmdraBuccessivemant.mnsdtmsan' 
des\1teBses  égales  ei  rontraires  à  celles  qu'il  stwlei 
Dient.  Il  cnrésutle  néccssairemenl  que  le  corps  nçuÊÊt^i 
lant,  par  le  chemin  qu'il  avall  parcouru  en  ietcieodMi 
dire  qu'il  décrira  la  niÊme  parabole  AS.  eu  allant  <le  B 
srri^  é  au  poinl  A,  il  ecra  aiiîoié  préciaétiient  (te  la  rili 
laie,  avec  laquelle  on  l'avait  d'abord  lancé  de  cepoànl, 
Nous  sommes  maintenant  en  nii»ure  de  voir  ^(mI 
prendra  un  cnrpâ  pesant.  Unfi-  el>lii)uenient  suivant  «M' 
tellequeAB,  /iff,  1  (3  C.ecorpsdècrirad'abord.na  km  ~ 
AC  de  iiambole; 
au  poinl  (1,  oti  m 
sera  dirigé  bariioiiUlmirDt,  il 
se  trou\era  danii  Im  uiAtk* 
conditions  <pie  s'il  Mait  Ijnfi' 
de  ce  point,  danï  la  direclHin 
CD.  cest-li-diro  qu'il  pw- 
courra  nn  nouvel  arc  CF  M 
paroboln.  I^s  deux  arcs  AC  H 
C.P  présentent  une  ajmJUit 
complète  par  rapport  I  la  var- 
licale  qui  passe  par  le  [winl  h 
plus  haut  C:  le  chemin  ACF 
parcouru  par  le  corps  otS 
plète  et  indéfinie  HCN. 
§  406.  La  figure  de  la  parabole,  que  décrit  un  corps  pesant 
lancé  obiiqiWmsnL,  dépend  à  la  ioiâ  de  k  grandeur  et  de  It  dira»- 
tioa  da  It  ThsMe  qui  lai  i  été  imprimée.  S  t'oa  hit  nriar  MriB- 
ment  It  directlH  de  cette  vitesse,  sans  changer  it  grandaar,  qu'a 
stqipate  pu  aitaqile  que  le  corps  soit  hncé  laajoiirs  ds  li  ata* 
manière,  et  sncceenreinent,  ssivant  les  diractîoBB  AB,  AC,  AB, 
AE,^jr.  U4,  on  lui  rem  décrire  lesdifltrenlespsnbolM  AV.ACT, 
AD*,  AE'.  La  première  de  ces  pirabolM  s'abetee  immfliliili— I 
an-dessous  de  la  ligne  horiiontnieAB;  tandis  que  lee  miras,  ^k* 
s'être  élevées  au-dessus  de  cette  ligne,  ^conent  la  reocailnr  ■ 
des  points  G,  H,  K,  inégalementéMgndsd^ptrint  A. 

Chacune  des  distances  AG,  AU,  AK  se  nomme  t'am)rffftHb  di 
JeC  com^tOBdaot.  L'impUladeàajclv«râàan&M«b>gt.SB«tiML 
th/a  viteêM  initiale  qvi  b  M  impnmfeettt  TOtftn.M Wwftfc  'wwjMii 


qu'une  portion  de  lu  paraboli 
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I  montre  que,  si  la  direction  de  la  vile&se  initiale 
il  angle  CAB,  fig.  114,  avec  la  ligne  horizontale, 


jet  sera  petite;  que,  si  cette  direction  se  rel6\'ede 
.u-dessuE  de  l'horizon,  l'amplitude  du  jet  augmentera 
a'à  ce  que  la  vitesse  initiale  Tasse  avec  l'horizon  nn 
.«1  k  4S*  :  que,  ai  la  direction  de  la  fitesse  initiale  se 
vantage  de  la  verticale  AF,  l'amplitude  du  jet  dimi- 
iRn  elle  devient  tout  à  fait  nulle,  lorsque  la  vitesse 
ât  dirigée  suivant  AF.  C'est  donc  sous  un  ancio  de 
irîion,  que  le  corps  devra  être  lancé,  pour  que,  àéga- 
e,  l'amplitudo  du  jet  alleigno  sa  [dus  grande  valeur, 
n  outre,  que  cette  plus  grande  valeur  AH  est  le  double 
r  AF,  à  luqucllc  le  corps  se  serait  élevé,  s'il  avait  été 
lemenl,  cl  de  bas  en  haut,  uvoc  la  même  vitesse, 
as  le  tir  des  projecliles,  lorsqu'on  veut  atteindre  un  but 
n  ne  doit  pas  lancer  le  mobile  suivant  la  ligne  droite  qui 
but.  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  qu'on  doit  tou- 
Bon  mouvement  Initial  au-dessus  de  cette  ligne  droite, 
isse  atteindre  le  but,  en  décrivant  la  parabole  que  la 
i  fait  nécessairement  décrire.  C'est  ce  qu'on  a  toujours 
^er  dans  le  tir  du  canon,  et  l'adresse  de  l'artilleur  con- 
alement  à  donner  au  canon  une  inclinaison  convena- 
lir  compte  de  la  déviation  que  le  mouvement  du  boulet 
ar  suite  de  l'aclion  de  /il  pesanteur. 
du  fusil,  oa  dirige  le  canon  au  moyen  de  4em  çoto'» 
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de  repère  placés  vers  ses  deux  extrémitéB.  On  juge  qu^ilabial 
direction  convenable,  lorsque  le  rayon  visuel  qui  passe  par  ces  i 
points  A,  D,  /!{/.  1 45,  va  aboutir  au  but  qu'on  veut  attendre. 


!^^^-«, 


"~-«-1 


wna 


nr.fi 


Flg.  145. 

ligne  de  visée  se  trouvant  parallèle  à  Taxe  du  canon,  silepnjedli 
part  exactement  suivant  cet  axe,  il  devra  nécessairement  arriw  ■ 
peu  au-dessous  du  but;  mais  la  déviation  que  la  pesanteur  hiifii 
ainsi  éprouver  est  très  peu  de  chose,  en  raison  de  la  grandeur  de  n 
vitesse  relativement  à  la  distance  qu'il  a  ordinairâment  à  parcourir. 
Cependant,  dans  les  fusils  perfectionnés,  tels  que  ceux  dontioii 
armés  les  chasseurs  de  Vincennes,  et  à  l'aide  desquels  on  peut 
atteindre  à  uno  distance  très  grande,  on  a  rendu  mobile  le  poiatda 
repère  qui  est  lo  plus  rapproché  de  l'œil  ;  on  peut  élever  ou  abaîMer 
à  volonté  ce  point  de  repère,  suivant  que  le  but  à  atteindre  est  pis 
ou  moins  éloigne.  De  cette  manière,  en  visant  le  but  à  l'aide dt 
repère  fixe  B,  /?(/.  1 46,  et  du  repère  mobile  A,  qu'on  a  suffisamment 


Fis.  MO. 

éloi^^né  du  canon ,  In  balle  part  suivant  une  direction  oblique  par 
rapport  à  la  ligne  AB,  elle  décrit  sa  parabole,  et  peut  ainsi  arriver 
au  point  qu'on  veut  atteindre. 

§  108.  Monvemeiit  des  «orpa  célestes.  —  L'astronomie 
nous  enseigne  que  la  terre  et  les  autres  planètes  sont  des  corps  iso- 
lés, libres,  qui  circulent  autour  du  soleil,  en  décrivant  des  courbes 
fermées  qui  approchent  beaucoup  d'être  des  cercles:  do  même,  la 
lune  décrit  à  peu  près  un  cercle  autour  de  la  terre.  Il  va  nous  Are 
/i/dJû  dû  nous  rendre  compte  de  \a  uxîiiv.èt^  àwiv.  %fe  v^^'^>^^^  <î«& 
nwnvementa  nirvilignes. 
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iilit  terre,  à  un  inoraent  dtmné ,  était  soustraite  à  laiiiuu  du 
ImM  force  extérieure,  elle  se  mouvrait  uniformément  ot  en  li^ne 
^Hte,  en  raison  de  la  vitesse  qu'elle  posséderait  dans  co  mouiutil. 
iSnqo'elIc  k  meut  en  ligne  courbe,  il  faut  qu'elle  soit  soumise  à 
"«clJon  d'une  force  qui  la  dérange,  â  chaque  instant,  du  mouvement 
rwiiligu  qu'elle  tend  à  prendre  en  vertu  de  son  inortie.  Newton  a 
MfBoatiéque  celte  force  est  dirigée  vers  le  rentre  du  soleil,  comme 
^diqne  la  Qëche  tracée  sur  la  pg.  1 17 ,  oii  S  est  le  soloil  et  T  la 
L«fTe;  en  sorto  que  lod  choses  se  passent 
unmme  ai  le  solûl  attirait  la  terre.  Il  a  ~ 
montré  de  plus  que  la  grandeur  de  cetlo| 
Kirca  de  gravitation  varie  en  raison  inver 
«la  carré  de  la  distance  de  la  terre  i 
«leil.  Soaa  l'action  d'une  pareille  force,  1 
li  terra  tend  â  tomber  vers  le  soleil,  de| 
■ême  qu'une  pierre,  soumise  à  la  pesan- 
Kor,  tombe  aur  In  sol  :  la  terre  tomberait  * 
en  eflel  «ir  le  soleil,  si  elle  n'avait  pas  do  '''E-  <*'■ 

vitesse  initiale,  ou  bien  si  sa  vitesse  était  dirigée  sui\<inl  lu 
ligne  TS.  Mais  la  vitesse  qu'elle  possède,  suivant  la  tangente  T.\ 
â  la  ligne  coudx)  qu'elle  vient  de  décrire,  l'empéclio  do  tomber 
ainM  :  elle  se  trouve  daos  les  mêmes  conditions  qu'un  corp^i  [ir.-'ant 
qn'on  lance  seivant  une  direction  horiitontalc,  on  presque  horizon- 
tale. Si  elle  ne  décrit  pas  comme  lui  une  parabole,  cela  lient  à  eu 
qoe,  à  meàure  qu'elle  se  déplace,  la  force  qui  iigil  sur  elle,  passant 
toujours  par  le  centre  du  soleil,  change  constamment  do  direction  : 
tandis  que,  dans  le  cas  d'un  corps  pesant  qu'on  lance  ii  la  surface 
de  la  terre,  on  regarde  la  pesanteur  comme  agissant  sur  lui  ton- 
juurs  danii  la  mémo  direction,  à  cause  de  la  petitesse  du  chemin 
que  parcourt  ce  c^rps  relativement  aux  dimensÎMiS  de  la  Icrro.  Il 
êii  vrai  que,  <|uelle  que  soit  la  vitesse  avec  laquelle  on  lance  un 
oirjis  pesant,  on  le  voit  toujouM  lomlxir  sur  la  terre  au  bniil  do 
quelque  lemp^i  ;  et ,  en  raison  do  l'anaio^iie  que  nous  établissons 
entre  le  mouvement  do  ce  corps  et  le  mouvement  do  la  lerrcautuur 
du  soleil,  il  semble  que  nous  ruiynns  conduits  à  en  conclure ,  ciin- 
Irairement  à  co  que  l'on  observe,  que  la  terre  doit  liuir  par  lumlicr 
dur  le  soleil  :  mais  on  va  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Si  un  boulot  de  canon  est  lancé  horizontalement  avec  des  vilcnses 
•In  plus  en  plus  grandes,  il  va  tomber  sur  la  terre,  en  des  points  do 
plus  en  plus  éloignés,  et  la  parabole  qu'il  décrit  u  une  courburt-  do 
nioins  en  moins  prononcée.  Ile  boulet  rencunlrtirailloujaurÂ  la  sut- 
!3ee  ào  la  terre ,  qiie/i/uo  giandg  quo  soil  su  vilcsso  de  \in>jtiC\iw:\, 
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Bi  cette  surface  éuit  an  plan,  ciHnme  la  mmlre  Ii  jlg, 


SDrface  de 


Pig.  148.  , 

que  la  pesa 

décrira ,  BOre  plni  eouiMe  que  1b  surface  de  la  terr 
neat  qoe  aa  viteawde  projection  sera  assez  (rrande  | 
rabolo  AE  qa'il  i 
pas  plas  cogrbés 
de  la  terre,  il  ne  to 
cette  surface.  Dan 
le  boulet  se  transp 
de  son  jxAol  de  d 
plus  permis  de  st 
pesanteur  agit  su 
*'       ■  directionâ  parallè 

séquence  il  ne  décrira  plus  une  parabole.  11  dai 
comme  clant  soumis  à  l'action  d'une  force  dont  la  i 
toujours  par  le  centre  de  la  terre  :  lorsqu'il  aura  dôcj 
sans  se  rapprocher  do  la  terre,  il  se  trouvera  donc  e» 
les  mCmes  conditions  qu'au  commencement  de  soi 
il  continuera  b  se  mouvoir  de  In  mémo  manière,  et 
indétiniment  aulour  de  la  surface  de  la  terre ,  sans 
contrer ,  à  moins  qu'une  cause  extérieure ,  tdle  qu 
de  l'air,  ne  vienne  diminuer  sa  vitesse,  Ponr  qn'n 
liorizontalcment  se  mcu^-e,  comme  nous  venons  de 
tomber  sur  le  sol ,  cl  constitue  ainsi  une  espèce  de 
terre,  comme  IB  lune,  il  faudrait  Ini  imprimer  nne  v 
moins  de  SOOO  mètres  par  seconde. 

La  terre,  dans  son  mouvement  autour  du  soleil, 
cisémcnt  dans  lo  cas  du  boulet  dont  nous  venons 
Vitesse  qu'elle  possède,  à  un  moment  quelconque,  ef 
pour  lui  faire  décrire  à  pou  prés  un  cercle  aulour  d 
est  de  même  des  autres  planètes ,  dans  leur  mouver 
soleil,  et  de  la  lune  dans  son  mouvement  autour  de 

§  ton.  ntsnvcnacKt  drenlalre,  farce  ecalril 
iju'otttait  tourner  rapidement  vin  coTps  \,(lii.  ^5^1^(A■ 
ejlrémiléa  d'une  corde  AB,  donV  YawVtc  6t.\tW\\ 


Fig.    lit 
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tu  tend,  et  elle  pourrait  même  se  rompre,  si  le  inouvoment  do 
ion  ïtsjt  aswz  rapide.  Celu  provient  do  ce  que  le  corps  tend,  à 
Kiostant,  à  8e  mouvoir  en  ligne  droite,  suivant  la  direction  du 
(ment  qu'il  avait  dans  l'inalant  précédent  :  la  corde  ne  peut 
Tobliger  à  se  mouvoir  suivant  uoe 
irémicedecorcle,qu'enDsercaiitaur  i 
lui  une  force  de  tnction  di-  1 
rigée  vers  le  centre;  le  corps  [ 
réagit.et  c'est  cette  réaction 
qui  détermine  la  tension  de 
b  conle.  Pendant  que  le 
i-orps  tourne,  il  agit  ser  la 
corile  de  la  même  manière  | 
quo  s'il  était  soumis  a  l'i 
t ion  d'une  Torce  qui  tendrait 
à  l'éloigner  du   centre  de 

son  mouvement  :  cette  force  se  nomme  la  force  «nlri- 
fugt. 

La  force  cenlrifuge  est  développée  par  l'obligation 
dans  laquelle  ne  trouve  le  corps  de  décrire  une  cir- 
conférence de  cercle  :  aussitôt  que  cotte  obligation 
roKse,  la  force  rcnlrifu^ie  est  anéantie.  Si,  par  exem- 
ple, ]>ondant  le  mouvement  de  rotation,  on  vient  à 
couper  lu  corde,  le  corps  se  mnuvni  suivant  Inlimgenle 
A(:,  tnenrâ  par  le  [wint  du  cercle  où  il  était  lorsqu'on 
l'a  rendu  libre;  son  mouvement  ne  fcn  quo  In  conti- 
nuHlion  do  celui  qu'il  avnit  au  moment  oii  l'on  a  coupé 
la  corde,  et  ne  sen  modifié  en  aucune  niimiëre  par 
la  force  centrifuge  qui  a  cessé  d'exister  à  ce  moment 
mémo.  La  force  centrifuge  détermine  donc  la  tension 
V^        do  la  corde,  elle  peut  même  occasionner  sa  rupture  : 
A        mais  elle  n'agit  plus  dés  que  le  corps  a  cessé  détro 
1        oblifTc  de  décrire  le  i-orilo. 
'■V  La  fronde,  <iui  sort  à  lancer  des  pierres,  consiste. 

/V  comme  on  sait,  en  un  morceau  de  toiloou  do  peau,  au- 
yA  quel  sont  allnchéos  doux  petiles  cordes,  (Sj.  1  j1  .  On 
^  place  une  pierre,  comme  la  figure linditiue,  on  saisit 

les  extrémités  des  doux  cordes,  et  Ion  imprime  Ji  la 
1SI.      frende  un  mmivement  rapide  de  relation  autour  de  la 
main.  Petidnut  ce  mouvement,  les  cordons  sont  Xnn- 
iTUIoreecenlrifitpe;  et  si,  à  un  moment  donné.,  «tt&Wvv- 
wdtees  doux  eorrloim,  h  pierre,  rendue  libre,  no  A*;ct\\\!»* 


I3'i 
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la  i:ircoiiféren<:e  qu'elle  décrivait  prùcédemment  :  elle  pici  u 
lii  tangente  à  cette  circooféreoce,  menée  par  le  point  où  elle  mM-Ï 
vait  lonqu'fllle  a  omilllf 
I  meoDa  ptr  la  tnBit.W 
I  dreeM  4e  cdû  qû  aaMrtI 


I  point  convenable  A,  /!§.  m 
pourqtK,  partantdB  caii" 
riR.  iM.  «»      "       _ 

puis  décrivut  nite  panbde  aona  Vaclkto  da  11  penmcyr,  eDa  pan  f 
drriver  an  piniU  B  que  l'on  vaut  atlaiMlre. 

§  Ml.  La  IbreeoeUrirvge  qui  ae  développe  dana  en  SI 
de  relation  pe«t  Atre  rendue  aeôaible  k  l'aide  des  expériaKM  mr  I 
vantes. 

La  fig.  163  reprieenteim  appareil  ABC,  : 


•JjKWWV^ 


solide  en  bois,  et  qui 
|>eut  loorner  horizon- 
talement sures  pied: 
en  tirant  une  corde 
qui  fait  plusieurs  tours 
sur  la  pari  ie  cylindri- 
que A,  on  peut  dounw 
à  l'iipiurcil  un  mou- 
vement rapide  de  ro- 
tation. Entre  les  deux 


FIg.  m. 


Zl 


pointg  8  et  C  se  trouve  un  lil  métallique  bien  tsodn,  le  hog 
duquel  peuvent  se  mouvoir  deux  bîUn  d'ivoire  D,  E,  iramaéi 
|>arce  61.  La  tulle  D  étant  placée  c<»nmé  l'indique  la  Bgure,ùriie 
vient  à  faire  tourner  ratudement  l'appareil ,  on  la  voit  s'étagoer  da 
centre  du  mouveinanl,  et  se  transporter  à  l'extrémité  B  du  G)  métal- 
lique. La  bille  E,  se  trouvant  dans  des  conditions  sembbUtles.leDi^ 
aus:)làse  IraosporterenCj  mais  elle  «n  eai.  empêchée  par  un  n»- 
forl  on  hélice,  qui  a  él4  dispiMÀ  touJ.  auVwn  &m  %.  \A\saR^ 
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fkigne  cependant  du  centre  de  son  mouvniienl;  elle  comprime  lo 
Mort,  et  la  tension  qu'elle  lui  communique  ainsi  peut  servir 
>  mesure  à  la  force  centrifuge  développite  par  le  mouvement  du 
Ulkm. 
Itfig.  lÔireprésentcunautreai^reilquiBoiDOiileïDrlemémD 


d,  et  reçoit  do  la 
me  manière  uti 
iivement  de  rota- 
I  autour  dur  axe 
tical.    Deux  tubes 

et  DC,  comien- 
I,  l'un  une  bille 
l'autre    une   rer- 

e  quantité  d'eau.  Lorsqu'on  fait  tourner  rapidement  cps  deux 
a ,  on  voit  la  bille  et  l'eau  monter  vers  leurs  extrémités  supi'-' 
res  B,  (':  Pour  nous  rendre  compte  do  h  manière  dnnl  se  pro- 
.  ce  mouvement  ascendant.  e\iiminoiiâ  ce  qui  arriverait  si . 
tlanl  lu  rotation  de  l'appareil,  la  bille  se  trouvait  en  un  point 
Iconquc  du  tube  qui  la  contient.  Celle  bille  est  soumise  à 
tion  de  son  poids,  qui  est 
:  force  verticale  F.F,  fi'j 
i,  et,  en  outre,  à  l'actioii 
la  force  centrifuge  Ed. 

est  dirigée  de  manière  à 
ligner  de  l'axe  de  rota- 
I  ;  elle  est  donc,  dans  les 
nnca  conditions  que  si  elle 
it  soumise  à  l'action  ilu 
foTve  unH|ue  EU ,  résul- 
,le  des  deux  forces  pré- 
lentes.  Si  cette  force  EH  '*'      "" 

dirigée  aa-dessoas  lie  la  pcrpen  di  eu  la  iro  BK  'a  \a  Û\tccVwt\ 
nbe,  ^.  isr,,  h  iHlh  (iefceadra  vpm  la  parlin  inU-mvwo  Oiw 
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tobe;  mus  m,  1b  força  CMtrifngB  tant  plu  giands,  I 
tanla  Efl  est  dirigée  «n-dcMua  da  la  pcrpandicnlura 
ISe.hbiUBinoBUi 
dntobe.OnToitdo 


La|lg.197inonlroladispoiUigiid'anli 
duquel  on  peut  encore  meltre  en  Mdence  la  Tok»  cwtnfi 


nu.  Dna  tige  de  Ter,  dirigée  eoivant  le  diamètre  vertical 
aux  dedxcwdet,  eet  flxâe  k'chacon  d'eux  à  si  partie  in 
tudît  qs'à  la  partie  eapétieure,  elle  les  traverse  libm 
pMMDt  dana  dû  trous  qui  ont  Hi  pratiqués  dans  lea 
GelU  diqxisition  permet  de  déformer  les  cercles  en  aba 
élevant  leur  partie  supérieure  aveu  la  main.  La  tige  de 
recevoir  un  mouvement  rapide  de  rotalkm  sur  elle-mèiM 
d'ane  nuoivelle  et  d'une  corde  aana&n,  «h  tumnAe^taei 
lu  partie  iaténeare  des  ToesotU,  eAe \flQi «wmuù^ 


.4^.ii 
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THoent.  Aussitôt  que  les  ressorts  tournenl,  on  les  voit  so  déibr- 
■er;  le  diamètre  vertical  se  raccourcit,  le  diamclro  hori/oiUai 
s'allonge,  comme  le  montre  la  fig,  4  57:  ol  cette  déformation  est 
ff autant  plus  marquée  que  le  mouvement  do  rotation  est  |)lus 
rapide.  On  voit  encore  ici  un  effet  de  la  force  centrifuge  :  pendant 
que  les  ressorts  tournent,  toutes  leurs  molécules  sont  dans  lus 
mêmes  conditions  que  si  elles  étaient  tirées  par 
des  forces  qui  tendraient  à  les  éloigner  de  Taxe 
de  rotation  ;  et  il  est  clair  que,  sous  l'action  de 
pareilles  forces,  les  ressorts  doivent  s'allonger 
dans  le  sens  horizontal. 

Si  l'on  suspend  un  vaso  plein  d'ciiu  à  Tox- 
trémité  d'une  corde  dont  on  tient  l'autre  ex- 
trémité dans  la  main ,  et  qu'on  fasse  tourner  le 
tout  comme  une  fronde,  le  vase  restera  plein, 
quoique,  lorsqu'il  est  au  haut  du  cercle  qu'on 
lui  fait  décrire,  il  soit  complètement  renversé, 
fig.  4  58.  Cela  vient  de  ce  que,  pendant  tout  le 
mouvement,  l'eau  contenue  dans  le  vaso  n'est 
pas  soumise  à  la  seule  action  do  sou  [>oids  : 
la  force  centrifuge  qui  se  développe  niodifio 
1  effet  qui  serait  produit,  si  la  prennèro  force 
agissait  seule.  Lorscpio  le  vase  est  au  haut  du 
cercle  qu'il  décrit,  l'eau  tend  à  tomber  en  \ertu 
de  son  }K)ids  ;  mais  la  force  conlrifuge,  qui  est 
dirigée  de  bas  en  haut,  tend  au  contraire  à  la 
faire  monter  :  il  suffit  donc  que  cette  dernièro 
force  soit  plus  grande  que  la  première,  pour 
que  l'eau  se  maintienne  dans  le  vase  sans  tuni- 
tier. 

§  I  M .  La  force  centrifuge  va  nous  donner 
l'explication  do  certains  faits  (ju'on  observe 
quelquefois. 

Lorsqu'un  écuyer  se  tient  debout  sur  un  die- 
\al  qui  parcourt  rapidement  le  contour  d'un  cir- 
que, il  ne  se  place  pas  verticalement  sur  le 
cheval  :  son  corps  est  f)enché  vers  le  rentre  du 
nri|ue.  et  il  l'est  d'autant  plus  que  le  cheval  \a 
plus  vite.  fig.  159.  C'est  la  force  centrifufre  qui 
l'oblige  à  prendre  cette  position  ;  il  tomberait 
nécessairement,  s'il  sepïaçaïl  snr  h  cheval  de  la  même  \\\^u\v:\\^  ^\v\vî 
lorsque  celui-ci  ne  marche  pan.  Les  forces  ccnlrifu'^iSi,  v\w\  svi  <\viN^- 


û 
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loppenl  dans  ies  diverses  parties  ducorpsdel'éeiiyer,  «ec 
en  une  force  unique,  qui  est  dirigée  horizonUlement.  ei 
à  l'éloigner  du  centre  du  cirque  ;  cette  force  se  compose,  krf 


Fig.   Ibfl. 


tour,  avec  le  poids  de  son  corps,  o( ,  pour  qu'il  ne  tombe  pa»,  wm 
l'action  de  la  résultanle  qui  est  oblique,  il  f^ul  qu'il  s'incline  coimnt 
elle,  afin  qu'elle  passe  à  l'intérieur  de  va  polygone  d'appui  an  h 
cheval  g  42). 

Lorsque,  dans  les  mêmes  circonstance»,  en  dieval  totme  diM  ' 
le  cirque  avec  une  grande  vitesse ,  on  voit  quelqnerois  un  écoyer. 
assis  de  côté,  ne  poser  que  sur  le  liane  du  cheval.  Il  tomberait 
infailliblement  s'il  u'élait  soumis  qu'fa  l'action  de  la  pesanteur: 
mais  la  force  centrifuge  le  maintient  en  équilibre,  comme  dans  la 
cas  prrJcédent. 

Dans  les  ateliers  où  des  meules  de  grès  sont  animées  de  mouve- 
ments rapides  de  rotation,  il  arrive  quelquefois  qu'une  meule  se 
brise  en  éclats ,  et  que  les  morceaux  en  sont  lancés  de  tous  cMa 
avec  une  grande  vitesse ,  ce  qui  peut  donner  lieu  I  des  accidenta 
très  graves.  Pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  on  obeerven  que. 
]>endant  le  mouvement  d'une  meule,  chaque  molécule  est  soumise  h 
unu  force  centrifuge  qui  tend  k  l'éloigner  de  l'axe  de  rotation  ;  mais 
1rs  forces  moléculaires,  qui  se  développent  aussitôt  qneles  molécnlôB 
leniienl  il  se  déplacer  les  unes  par  rap^X  auv  «\iVt«%,  «'qççmhiI 
à  /'iieliou  des  forces  rentririiges.  Hft\ntàtil\waenV\e«t<»c«»iuMi^- 
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■ttloalaEseï puissantes  pour  \ainrre  les  rorces cenlriruges :  maifi 
'  ■>  oteule  est  en  mauvais  étal,  el  que  son  mouvement  s'anélère 
^  Im  dernières  forces  finissent  par  l'emporter,  et  la  mt  ule  vole 
*  Mats.  11  ne  faut  pas  croire  cependant  que  ce  soit  la  Torce  ccn- 
'^fap  qui  lance  les  morceaux  de  la  meule  de  tous  rôles.  La  Torre 
^rifu^  eiisle  tant  que  la  meule  est  eniiërei  c'est  elle  qui  détcr- 
*ù(»  rvplure;  mais  dès  le  moment  qu'un  morceau  de  la  meule 
Viléuché,  il  n'est  plus  soumis  à  celte  Torce,  et  ne  i^e  meut  qu'on 
*ni  de  la  vitesse  qu'il  possédait  au  moment  où  il  s'est  détaché. 

JlllS,  On  se  sert,  dans  diverses circonslaniea,  de  la  force  cen- 
Wop  pour  produire  nn  effet  utile.  Nous  en  verrons  plusieurs  cxem- 
>la  :  mail  pour  lo  moment  nous  nous  conlentercns  d'indiquer  lu 
«lut. 

On  emploie,  depois  qudques  années,  des  machines  à  force  renlri- 
^pour  lécher  promplemenl  les  tissus.  La  J!g.  160  représente 


>macbinedcce  genre,  telle  qu'il  en  exiïlo  dans  plusieurs  des  la- 
-ï  publics  de  Paris,  L'n  tambour  en  cuivre  A  A  est  destiné  il  recc- 
■  le  linge  wouiM.  Ce  Uimbour  est  divisé,  par  une  cluiaon  ï\\n\- 
off,  ea  aa  eompariimeal  amiral  (]ui  doit  rester  \w\e,  rt  \m 
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compartiment  annulaire  existant  tout  autoar  du  premier,  qài 
contenir  le  linge.  Cette  disposition  est  destinée  à  empêcher  f 
ne  mette  le  linge  trop  près  de  l'axe  du  tamboor.  Un  oonvareK 
s*enlève  à  volonté,  permet  d'introduire  le  linge,  et  lorsque  le  II 
bour  est  convenablement  chargé,  on  remet  le  oouverde,  ea  Ta 
jeltissant  fortement.  Le  tambour  est  traversé  par  un  axe  B,  f 
supporte  seul ,  et  avec  lequel  il  peut  tourner  ;  il  estd'aiUeonji 
dans  un  autre  tambour,  également  en  cuivre,  qui  est  soUdeoieill 
Pour  sécher  le  linge,  on  fait  tourner  rapidement  le  tandmr 
bile  ;  on  lui  fait  faire  jusqu'à  4  500  tours  par  minute.  Ce  moaTei 
de  rotation  développe  une  force  centrifuge  très  grande  sardi 
molécule  du  linge  et  de  l'eau  dont  il  est  imprégné;  le  linge  al 
pliqué  fortement  contre  la  paroi  extérieure  du  tambour,  l'en 
parles  petits  trous  dont  cette  paroi  est  criblée,  el  elle  serèa 
la  partie  inférieure  du  tambour  fixe,  d'où  elle  s'écoule  par  oi^oi 
pratiqué  à  cet  effet.  Lorsque  le  linge  a  été  soumis  à  cette  opén 
pendant  4  0  à  4  5  minutes,  suivant  les  cas,  il  a  perdu  la  presque) 
iité  de  l'eau  qu'il  contenait,  et  il  suffit  qu'il  soit  étendu  à  l'air 
dant  quelques  instants,  pour  qu'il  devienne  tout  à  fait  sec. 

Le  mouvement  est  transmis  d'un  axe  boriiontal  G,  à  l'axa  ve 
B,  par  deux  roues  d'angle  placées  au-dessous  du  tambour;!' 
reçoit  d'ailleurs  son  mouvement  d'un  autre  axe  qui  lui  est  pin 
et  qu'une  courroie  sans  fin  fait  tourner  (tHrfr§  58).  Mais  il  s'a 
donner  à  Taxe  C,  et  par  suite  à  l'axe  B,  un  mouvement  très  n 
et  il  y  aurait  des  inconvénients  graves  à  produire  itùp  bruaqik 
un  pareil  mouvement;  aussi  la  communication  de  Taxe  sur 
agit  la  courroie  avec  l'axe  C,  permet-elle  de  faire  tourner  suc 
vement  ce  dernier  axe  avec  des  vitesses  de  plus  en  plus  grande 
qu'à  ce  qu'on  arrive  à  la  vitesse  qui  con>ient  à  l'opération .  Poi 
la  courroie  peut  agir  successivement  sur  diverses  poulies  D,  I 
La  poulie  D  est  fixée  à  l'axe  qui  porte  la  roue  dentée  E  ;  la 
D'  est  fixée  à  un  cylindre  creux  qui  peut  tourner  librement  i 
de  cet  axe,  et  qui  porte  la  roue  £'  ;  et  la  poulie  D"  est  fixé 
second  cylindre  creux  qui  peut  tourner  autour  du  précédi 
qui  porte  la  roue  £'^  La  /!{f.  464,  qui  est  une  coupe,  fà 
voir  la  disposition  dont  il  s'agit.  Lorsque  la  courroie  agit 
poulie  D,  cette  poulie  fait  tourner  la  roue  £,  qui  engrène  f 
roue  F  fixée  sur  l'axe  C  ;  en  môme  temps ,  les  roues  F',  F' 
tourner  les  roues  £',  £'^  et  par  suite  les  poulies  D',  •!/' 
la  communication  du  mouvement  de  la  courroie  à  l'axe  C  se  f 
les  roues  £,  F,  seulement,  el  est  e\^cV.eYxvQii\.Wm^Q<^ue  si  le 
B^,  E'\  F%  F",  et  les  poulies  D' ,  li"  ii'wm.\««oX\»*.  Vik' 
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passer  la  courroie  de  la  poulie  D  à  la  poulie  D*,  c'est  la 
la  courroie  fait  tourner,  el  celto  roue  fait  louruer  l'axe 
nt  sur  la  rooe  F'  : 
nt  est  rommoniqué 
3  poulie  D',  et  les 
',  osisteient  seules, 
ne  la  courroie  passe 
Ue  D",  le  mouve- 
iimmisï  l'axe  C  par 
',  F".  On  \-oit  donc 
roie,  marchant  tou- 
1    même  manière , 
successivement  la 
ise  aux  poulipH  D, 
mmunique  a  l'axe 
MS  croissantes,  en 
bangement  du  râp- 
es rayons  des 
servent  a  effectuer 
lunicatiiw  de  mou- 
la la  poulie  D,  se  i-     i   i 
poulie  folle  G,  sur  ^^'       ' 
fait  passer  la  cour- 

on  veut  que  l'axe  C  ne  Inurne  pas.  Une  fourchelte  H, 
ia  la  courroie,  est  destinÉe  it  la  mainlenir  sur  lune  ou 
poulies  Lorsqu'on  veut  faire  passer  lu  courroie  d'uno 
e  autre,  on  fait  marcher  la  foiirr lielte,  à  l'aide  d'une  vis 
ine  par  une  manivelle  K  ;  la  (aie  de  la  fourchelte  est 
écrou  qui  s'avance  à  droite  ou  à  gauche,  suivant  qu'on 
la  manivelle  K  dans  un  sens  ou  dans  1  autre  :  la  four- 
l'ailleurs  dirigée  dans  ce  mouvement  par  une  rainure 
erse,  et  le  long  do  laquelle  elle  doit  se  mouvoir. 
a  force  centrifuge,  qui  est  développée  dans  le  mouvement 
t  uniforme  d'un  corps,  n'a  pas  toujours  la  même  inleo- 
irio  avec  la  vitesse  du  corps,  et  aussi  avec  les  dimen- 
"cle  qu'il  décrit.  La  niécanique  rationnelle  fait  connaître 
«  variations  ,  et  voici  en  quoi  elle  consiste  :  La  forcf 
'Il  proportioniiftlr  au  earrr  dv  ta  ritesse  ducorpt,  el 
iveru  du  rnyoïi  du  cercle  qu'il  dêcril.  D'après  celte  loi, 
b>ji  en  parcourant  le  même  cercle ,  prund  wno  VAcsa» 
-,  é  fois  plus  grande  que  celle  qu'il  avaîl ,  \a  ÎqïW  osft- 
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triTu^o  qui  en  rL^sullera  sera  i  taie ,  9  foif .  I G  fni^  )ilu^  f 
qu'elle  nVlait  auparavant  ;  si  le  corps  décrit,  a\  ce  une  nii'mf  < 
un  cercle  de  rayon  double,  triple,  qaadraple  dn  rayon  du  Mrded 
décrivait  d'aboid,  la  força  contrifage  se  iMnira  ah  moitié,  m  tJT 
BU  quart  de  M  valeur  primiUre.  I 

EtaM  la  motmmeDt  de  rotatkMi  d'un  cerf»  soUdoeutour  d'ina 
chacune  de  ses  moUcales  décrit  un  cercle  pi  rtirui  lor.  ei  il  «i 
une  force  centrifuge  appliquée  à  cetie  oiolôculo.  La  vilewd^ 
molAcule  varie  de  la  mteiemanitre  que  II  vîlpsMj  angulaire  du  ea^ 
la  force  centrifugo  qui  m  dévdoppe  eet  (k>nc  proporlionci^il 
carré  de  celle  vitesse  angulaire.  D'un  autre  cAlé,  Bil'onpassed'J 
molécnle  A  à  une  molécule  B  eiloée  deux  fuis  plus  loin  de  1  sui 
rotation  que  la  première,  la  viteme  de  celle  moliScule  H  sera  te  de 
ble  de  la  vitesse  de  l'antre;  ensorteque,  pourcoilprnison.  lafoM^ 
centrifuge  qui  se  développe  en  B  doit  être  qiintro  Tnis  plus  ptalt  I 
que  celle  qui  se  déi'oloppe  en  A.  Hais,  au>^<i,  lu  rij\  on  du  («tde  I 
dik-ril  par  la  molécule  B  étant  le  donUe  de  I  nuire  rayon ,  lu  km  I 
centrifuge  doit  être,  en  B,  la  moitié  de  ce  qii  elle  serait  sans  cdU  I 
circonsiance  :  donc,  en  déllnitive,  la  (brcecetiCriruKcen  B  e»(W 
lement  double  de  ce  qu'elle  e»t  en  A.  D'iph'^  cela  on  pout  énoocff  1 
)a  loi  suivante  ;  Dam  tr  mouwmnil  de  roViKim  d'un  ctrp)  autnir  1 
(('un  axe  fixe,  lut  lareei  emtrifugft,  qui  Uilr.'vi-hiipi-ut  au J-  difffrma  1 
fMi'nd  du  corpi,  lont  propoHiontielIn  au  earn'  tir  la  rifruê  ongM- 
laire,  et  auui  proporHanntlIet  aux  iliUanem  de  cex  dirert  puînli  i  ' 
l'are  d»  rofati'o». 

Lorsqu'une  force  est  appliquée  ï  une  partie  d'un  corps,  le  moar»- 
inent  qu'elle  produit  se  transmet  ordinairement  à  loules  les  aulna 
parties;  mais  celle  transmission  ne  se  foit  pas  in^tliinlanément.SilB 
t'orps  était  tould'nnepiëce,B*il  avait  une  Rguroii^-ûiireii^emeni  inva- 
riable, il  n'en  serait  pas  ainsi  ;  dès  le  moment  que  la  partie  soniBiiek 
laetiondelaforce  céderait  à  cette  action  et  ne  mettniten  mon*- 
ment,  tout  le  restedu  corpa  se  mouvrait  en  même  t«npB.  Maiioiidoit 
se  rappeler  que  les  corps  sont  formés  d'une  mnllilndê  de  molécalM, 
qui  sonl  placées  à  câiè  les  unes  des  autres  sans  se  toucher.  Lort- 
qu'une  force  agil  directement  sur  quelques  unes  de  ces  molécolei, 
cl  les  se  meltentimmédiatementen  mouvement;  par  là  elIess'ékrignM 
ou  se  repprochenl  des  molécules voisinesil'équilibre qui  exisluteotn 
les  diverses  parties  du  corps  est  troublé,  el  il  en  résulle  le  dévelofK 
pement  de  forces  moléculaires  qui  mettent  ces  molécules  voinneeN 
moavemeni  ;  rellas-ci  délerminen\ktem\(mt  ,<^ft»VfcTO*mftTrBwaw, 
A)  moiivemeDt  des  molécules  qui  \ea  Ki\\«nV,  «\  V  v 
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iDDique  ainsi,  de  proche  on  proche ,  à  toutes  les  molécules  du 


I. 


nlinaireinent  celle  communication  do  mouvement,  dans  les  corps 

ies,  est  cxlrémement  rapide  ;  en  sorte  qu'on  voit  les  choses  so 

ler  comme  si  les  diverses  molécules  étaient  attachées  les  unes 

iiQlres  d'une  manière  invariable.  Mais,  dans  certains  cas,  la 

iHmission  du  mouvement  aux  diverses  parties  d'un  corps  est  très 

Cik  à  apercevoir. 

Sipposons  qu'un  ressort,  tel  que  ceux  ({ui  ont  été  décrits  dans 

^Jl7pt  18,  soit  attaché  à  un  corps,  et  en  fasse,  puur  ainsi  dire, 

Weintégrdnte  :  lorsqu'on  voudra  faire  mouvoir  le  corps,  en  ap|)li- 

^M  une  force  au  ressort ,  on  verra  la  ])artio  du  rcîssort  (pii  o>t. 

^iMemont  soumise  à  la  force  se  meltro  aussitôt  en  mouvcnienl,  lo 

^^Mforl se défonnord ,  puis  après  un  instant,  le  reste  du  corps  <era 

^Mniné. 

Cest  ce  qui  arrive  encore  lorsipi  un  convoi  de  wagons,  qui  était 
^  rqios,  commence  à  so  mettre  en  maiv.he.  Les  >\agons  sont  atla- 
«hés  les  uns  aux  autres  par  dos  chatnosipii  aboutissent  a  desres- 
ttrU  lixés  sous  les  caisses.  Deux  wagons,  ainsi  réunis,  sont  hnl)i* 
loellemcnl  en  conlact  ;  mais ,  si  on  cherchait  à  les  écarter  l'un  de 
Taalre,  en  leur  appliquant  des  forces  assez  grandes,  les  ressorts 
fléchiraient,  et  le  contact  cesserait  d'avoir  lien.  Dès  que  la  locofiio- 
live,  qui  est  en  tète  du  convoi ,  exerce  une  force  de  traction  sur  lo 
premier  wagon  qui  la  suit,  elle  lo  met  en  mouvement;  les  ressorts 
par  lesquels  ce  premier  wagon  est  relié  au  second  se  tendent,  cl  , 
au  bout  d'un  instant,  le  second  wagon  commence  à  marcher  ;  i(>s 
ressorts  qui  existent  entre  le  second  wagon  et  le  troisième  so  leii- 
dent  à  leur  tour,  puis  le  troisième  wagon  est  entraîné,  ot  lo  mouve- 
ment se  communique  ainsi  successivement  à  la  totalité  du  con\oi. 
Pendant  le  mouvement,  les  ressorts  de  jonction  reprennent  l(Mir 
forme  primitive,  ot  les  wagons  se  remettent  en  contact  les  uns  «uec 
les  antres  :  le  convoi  se  trouve  alors  disposé  comme  avant  ledé|)art, 
et  peut  être  assimilé  dans  scm  ensemble  à  un  seul  corps  solide  n\ 
mouvement. 

f>  qui  90  piisso  dans  ce  dernier  exemple  doit  faire  comprentlio 
rpqui  a  lieu  entre  les  divers<\s  molécules  d'un  corps  solide,  et  peut 
<*n  donner,  pour  ainsi  dire,  une  image  e\c(^>i\ement  agnindie  On 
^oit,  en  effet,  que  les  différents  wagons  jouent  le  rôle  i\c>  luok»- 
nilesda  corps  qui  so  mettent  successivement  en  niouvenienl  :  et 
que  les  res-sorls  qui  les  unissent  tiennent  lieu  des  forces  intêrienre> 
'|ui  se  développent  cntrp  ces  inolcrulc>,  et  |>ar  lo?i\ue\\o^  \o  \\\o\i\o 
^/fffi  :ru  transatei  do  proche  en  [tivcho. 


ihh  PHODI'CTIOS   Dl*   1I01.'VBME.\T    r\U    LES   rORLES, 

g  US.  C'tisl  ici  lelieiid'enlrer  dan^i  qneinufsiiélailssiiT 
[iressions  qu'on  éprouve,  lorsqu'on  e*l  emporlé  jrar  mio  \e 
un  batoBu  en  mouvemeat. 

Si  le  mouvanent  de  la  Toilan  ou  ia  tuloau  M»it  pi 
régulier,  <m  ne  •'•percevra  nnlkaïaiit  ée  iui  ninrclw  ;Uw 
jets exUvienrs,  qu'on  eut étraùnnabilas,  IcU  quednsr 
maisons,  serait  indÎBiwnBiUe  poor  qa'oB  pût  recooDiiiro  qu'ai 
pas  on  repos.  Il  n'y  a  donc,  dam  le  mcnn  iincnt  dont  oi 
que  les  irrAguIarités  de  ce  monveoMiil  qui  ^  ras^enl  mmlir  i 
tomonl. 

Supposons  qu'on  soit  assis  dans  une  voKuro,  et  qu'on  ri 
avant,  c'est-b-dire  qu'm  ait  la  figure  tourna  dtir<rté>fn)|| 
la  voiture  marche.  Si  te  mouvcmenl  dv  In  voiture  vienltA 
lùrer  bnisquemeut ,  cette  accéMntion  de  nmiivemunt  «e  « 
(l'abord  aux  parUes  infërionres  du  Ciirps,  qui  mnl  iininèdi 
en  contact  avec  la  voilure,  et  le  haut  du  i-orpti,  n'y  pnrtiripirifl 
de  suite,  se  trouve  rejetéen  arrière.  Si,  au  contraire,  tem 
do  la  voilure  se  ralentit  brusquement,  cer3lenli:$$e>neRtietil 
encore  aux  parUes  inTénflures  du  corpe  ii\'ant  d'atteindre  hl . 
supérieures,  et  le  haut  du  corps  se  porle  en  avant,  camnwrïfl 
roçu  une  impulsion.  Lorsqu'on  n  en  arrière,  c'est-à-diM^ 
loiirno  Iodes  au  côté  vers  lequd  la  voilure  s'avance,  ! 
piiEsontd'unomaniêro  inverse.  Une  accélération  brusque  dtB 
\tiiiiont  fait  incliner  lo  haut  du  corpc-  un  avant  ;  tandis  qu'on  n* 
li^sement  brusque  le  fait  inclinw  en  arriére. 

Un  grand  nombre  de  pownnes  é|>r(<uvent  àcs  natisrôs  le 
étant  on  voilure,  olles  vont  en  arrii-rn  :  voyon 
avoir  une  cause  dans  lo  mouvomenl  iiii-niëtne.  Lcr^tte  le  a 
ment  esl  parfaitement  régulier,  onncsenitpcri;ml  [xt»;  Ic«di1l 
parties  du  corps  sont,  les  unes  par  r;ippoi'tHU\nulrcs,  oxecW 
dans  les  mêmes  conditions  que  si  )<'  rnrps  était  en  repos:  i 
donc  impossible  que,  dans  ce  cas,  le  sen>^  du  mniivraicnt  aitk| 
moindre  action  sur  les  organes.  L;i  terrt^,  rliins  son  s 
autour  du  soleil ,  ost  animée  d'une  très  grande  v  ile»»^,  puùqoW  I 
parcourt  plus  de  30  Vilomëtres  en  une  seconde  ;  ccpt^dant  o 
ne  distinguons  pas  si  nous  allons  i*n  avant  ou  en  arri6rf'  lenq»  1 
nous  nous  tournons  soit  du  cM^  de)  orient,  soit  du  cAté  del'ord- 
dont.  Il  n'y  a  donc  que  les  irréguinrili'-s  du  ntouvomcnt  qui  pui^  1 
sent  occasionner  lo  malaise  que  nous  (-lii^rchoiL»  à  ovpliquor.  Uû 
ai  no'iis  réOécbisfona  à  ce  qui  a  été  dit  il  n'y  a  qu'un  instant,  dMI 
verrons  que  ces  irrégularités  ee  firnt  sentir  du  la  même  Toaniéni  , 
quel  qae  soit  le  sens  dans  leq^ïfeV  oa  «luvcXio  -,  ce  ici  o»*  atdWwft»  ^ 


TR\N>MlSSlO\  l)i:  MurVEMENT  DANS  LES  COUIS.     l'iT) 

nHKiNîMuonl  prrMÏiiit  lorsqu'on  va  eu  avaiU,  un  ralcnlissinnonl  U». 
xluil  (\v  inùme  I(ir.s<ju'on  va  en  arrièro.  Or,  dans  le  mouviîiniMil 
meAoiinre,  dos  acrcléralions  et  des  raient is?eniont5  do  divorces 
amiours  sonlrcTiiêlent  en  se  sucrêdant  :  on  sorte  qu'on  duit  en 
ncluro  que  les  offels  jir^^Iuits  sur  les  organes  sont  les  incMues,  s«»it 
l'on  aille  en  iivant,  soit  qu'on  aille  on  arrière.  Il  y  a  d'ailleurs  une 
sorvation  que  bien  des  personnes  ont  pu  faire:  lorsque,  pendant 
nuit,  on  s'(^t  endormi  quelque  temps «lans  une  voiture  fernukî 
li  csl  en  mouvement,  et cpion  se  réveille,  on  ne  |KMit  pas  dislin- 
lerlesensdu  mouvement  de  la  voiture;  on  a  besoin  do  se  rap- 
•4fr  la  manière  dont  on  s'est  placé,  pour  savoir  si  l'on  marche  en 
anl  ou  en  arrière.  Les  irréfrularités  du  mouvement  j)r(Kluis(Mit 
Htc  e\ac!emeul  le  nu^nu»  efl'et  sur  les  or^'ane^,  quel  ipio  soit  le  sens 
'  Id  marclie,  puis»  pi  "elles  ne  peuvent  pas  servir  à  faire  reconnailro 
'  sens. 

On  est  obli,ïé  cle  conclure  de  ce  qui  vient  d'être  dit  que,  dans  la 
arche  en  arrière,  il  n'y  a  ]»as  de  cause  mécanique  qui  puisse  occa- 
)nner  des  nausées.  Ce  (|ui  les  produit,  c'est  uniciuement  la  vue  des 
jt»t.*  extérieur.*.  Lorsqu'on  est  accoutumé  à  aller  en  avant  dans 
e  voiture,  les  objets  îi  côté  des(piels  on  pa.^^se  send)lent  se  dé- 
icor  d  une  certaiu(î  manière  ;  ."i,  contrairement  à  1  habitude  (prf)n 
-ontractée,  on  .^^e  pLice  dans  nne  voiture  do  manière  à  aller 
arrière,  le^  olgcls  qui  sont  au  bord  de  la  route  .sembleront 
r»ri»  se  déplaccM",  mais  autrement  (pi'ii  l'ordinaire,  et  il  en  résul- 
.1  ii!ie  rspere  d'ét(>ur(lis.<em(Mît,  jpii  est  la  seule  cause  des  nausées 
on  èpnnixo  vn  pareil  cas  11  sulfirait  donc  dose  soustraire,  par  un 
yen  «pM'lcdntpn',  i\  la  Nueihs  objets  extérieurs,  pour  faire  dispa- 
In»  la  cau<e  du  malai.'^e  ipi'on  rohsent,  et  par  suite  le  malaise  hii- 

S(t\\<  venons  de  voir  qu'il  n'y  a  pas,  dans  la  marche  en  arrière, 
<:;!UM.»  niLcaiiique(|ui  puisse  apr  sur  les  orjraiios,  par  la  rai-nn 
L»  lo*>ei'<»nsM'S.  I('<  r.iouv(Min'nl>pîu>i.iu  moins  il•réi:ulil•|■^(pn"Mmt 
n-mis  au  corps  par  la  \oiture.  .sont  les  mêmes,  (juci  cpie  .M»if  li» 
is  dans  lequel  <>n  Uiarclu»  :  mais,  si  le  sens  ciu  mouvement  iw.  pjMil 
■n  prfxluiro,  il  j>eul  y  a\oir.  dans  le  mouvenuMit  lui-ménu*.  une 
.1S4Î  iiuM-Muiipie  de  malaise.  C'est  ainsi  (pie  le  mal  de  mer  est  occa- 
■nnê  par  les  balan«'ements  successifs  que  hvs  va.uues  transmiMtcnl, 
nnvire  sur  li'quel  im  se  trouve.  Dans  ce  mouvement  ch^  balan- 
iienl,  clKupie  mc^écule  du  corps,  au  lieu  de  st*  mouNoir  en  liinie 
lite,  décrit  une  li^nio  sinueuse,  telle  jpie  la  ligne  AB, //(/.  \i\l 
I  rrKHY)f?w»  ou  rotfonutlécuh  se  froinYMians  Tune  de.<  \ViVyV\vîs'\\\\v^- 
/ros   fJv  lu  li^nc  tiuvllc  csl  f)ij//p'»e  de  parcourir,  ct\  V'.,  yw 
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r\i'mj)U',  j'Ilr  c^l  à  jM'u  près  «hmsU^?  1 1  km  lu*?  o  uni  il  ions  quenelle!* 
iiH»u\ciil  W  Ioiil:  dune  liriunltTL'iui?  do  aTik*  Cl'.  (*  '  :  il  MMlève-. 

luppe  (loni-  unu  force  coït 
fuge  qui  détermine 
pression  do  la  molécaie 
celles  qui  sont  dans  son^ 
sinage.  Un  eflel  analogue  i 
produit,  lorsque  cette  mol 
culo  so  trouve  en  D.  doii 
iiiio  di»  parties  supérioareii 
de  la  li;iiio  AU:  hi  ïoira  ccutriru^o  (pii  s'y  dôvelopjio  donne  lieii' 
m\v  pn'sslon  <Iirij:ôc  v\\  sens  l'ontraiw  do  la  précédente.  Ainsi,  pv 
Miili*  du  hnlanreniont  continuel  du  naviro,  les  organes  qui  sont  kl 
linltMitMU'du  corps  r\«Mcont  lo?  uns  sur  li»s  :iutrcs  des  pressiott 
•  lilli'nMilcs  de  celles  iiui  ont  lien  i\  lêtaldc  repos,  pressions  ({ni  Tl- 
1  ient  d  ailleui>  c(in!inuelloment  et  insensiblement  d'un  monientâv 
initie  :  on  conçoit  l>!(Mi  cpi'il  |)uis>o  en  résulter  un  malaise,  et c Cil 
e:i  ellel  ce  ipii  occasionne  le  mal  de  mer. 

);  1 1  G.  Choc  de  deux  corp».  —  Lors<iu  un  corps  est  on  nKm\v- 
ment,  et  qu'il  en  rencontre  im  autre  qui  est  on  repos,  ou  qui  n'a  pu 
le  ménu'  mouvemeni  ipie  lui ,  il  se  prcKluit  un  chic.  Nous  allons  eu- 
miner  "le  «piello  manière  les  m(»u\ements  des  deux  corps  se  tron^ert 
luMixpiement  mculifiés  par  lellet  «le  ce  clun-. 

Supporuns.  l'our.-nnplilirr,  qu'il  s'aiiisM»  «le-  <I«mix  corps  sjiluii 
qu*'-  A.U. /f;/.  10:),  (jui  >e  meuvi'nt  tons(leu\  >ui\anl  une  mim 


••••  ». 
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mimf 
li::ne  dn»ile  (.1),  et  «lans  le  mto 
sens   indicpié   par    la    llèche.   P^Hir 
qu'il    puisse  se   jnjMluiro  un  clioc 
entre  (•e>  deu\  corps,  il  est  néces- 
saire que  la  xiles.'-o  du  corps  A.  qui 
est  on  arrière,  soit  ]dns  «;rande  quo 
collo  du  c(»rpsll;  sil  en  est  ainpi, 
It»  premier  se  rapproch«»ra  de  plus 
en  plus  du  second,  et  bientôt  le  choc 
aura  lieu. 
Au  moment  «mi  le  citrps  A  alleindra  le  C(»r|.s  lî.  il  tendra  à  faire 
marclier  plus  vile  les  jireniière-  mnlécules  de  it  rorps,  et  celle accé- 
léraîiiMi  de  mouvemeni  ï^e  Iran^meltra  à  toute  la  masse  du  corps  B. 
Mais  iKv.js  avons  vu  jpie  la  lransmis>i(>n  du  mim\oînenl  ne  sof- 
leclue  j>as  inslanlanément  :  aussi  en  ré*ullora-l-il  une  dêfonnation 
dvK'i  Irn)rp>  li.  J.os  j)remiè\e.swo\éç\\W.*AVVo\\\Vt»s  céderont  à  l'ini- 
/m/</nn  un  eUv>  «iiu'unl  reçue;  e\Wsvvv}uv\Yo\\V\\wN\V^%»\jMft^TwÀ& 


ri;:.    lO'J. 


«ihm:  de  dhx  corps.  1/i7 

colU*  <lii  rosle  du  corps,  et  se  rapprorlicront  ainsi  do  son  cenln» 
•  moUV nies  voifii nos.  fK)Uîî.5t'»es  par  les  forces  moléculaires  qui  si» 
eloi»peront,  prendront,  à  leur  tour,  un  niouvoinonl  ï)Ius  rapide, 
?e  rapprocheront  aussi  du  centre  du  corps  B.  En  sorte  que,  au 
Al  d'un  intervalle  de  temps  qui  est  toujours  eAlrOmement  court, 
corps  B  se  trouvera  aplati,  dans  l'ùndroit  où  le  corps  A  laura 
eint. 

Mais  ce  qui  a  lieu  pour  le  corps  B  a  lieu  de  môme  pour  le  coip< 
Les  molécules  de  celui-ci  qui  sont  eu  avant,  eu  rencontrant  lo 
rps  B,  qui  est  un  obstacle  à  la  continuation  de  leur  mouvement, 
ivenl  se  ralentir  brusquement:  celles  qui  les  suivent  se  raient is- 
ni  à  leur  tour,  et  le  corps  A  s'aplatit  connue  l'autre,  du  côté  par 
^uel  le  contact  a  eu  lieu.  La/ïi/.  1G4  montre  en  quoi  consiste  ccl 
»lati>sement  sinudlané  des  (\v\\\  cnr[)s,  tout 
lexa^êrant.  afin  de  le  rendre  plus  sensible. 
A  partir  du  mciment  où  les  deux  corps  ont 
nnneneé  à  se  toucher,  ils  se  déforment  do 
IIS  en  ïilns,  comme  ncuis  venons  de  le  voir. 
:«•!.  en  mémo  teuq>s,  l'acrélératifin  (U\  mriu- 
ment  (pii  a  été  donnée  aux  premières  mo- 
Mde<  de  B  se  transmet  peu  à  peu  ii  toute  la 
ism»  i\u  corpH.  et  le  ralentissement  des  m«)lécule«i  de  A  (pii  sr»nl 
avant  se  eommuiùque  éiralement  peu  à  peu  i\  toute  la  masse  «l«' 
:  autre  lorps  :  la  vitesse  de  A  diminue,  et  la  \itessed(î  B  atii:- 
'nte.  ï.int  ipie  la  vile>sedu  premier  corj>s  A,  tout  en  diminnaiil, 
plus  L'rande  cpie  celle  du  second  corps  B,  cpii  va  en  au^^mentiinl, 
iefornjation  eontinueii>e  pnKluire,  l«*s  corps  s'a[»latissent  de  pin- 
plus  :  mais  aussitôt  que  les  vitesses  des  deux  corjissont  dcNeinu- 
de^ ,  la  déformation  nauLrmente  plus   Dès  lors  il  se  passera  (lr> 
lises  (litTérentes,  suivant  la  nature  ilv:î'  deux  corps  qui  se  sn-it 
xpiés. 

En  |»remier  lieu,  si  les  corps  A  ol  B  sont  tout  à  fait  dépourstiN 
laslicilé.  ils  ne  tendront  en  aucune  manière  à  rej»ren(lre  leiu- 
mes  primitives  :  le  choe  sera  terminé  aussitôt  (juils  jnn-ouL  (i(  s 
e^SlS  égales,  et,  à  |)artir  d(»  ce  moment,  ils  se  mouvront  ensemble 
i.HM'  réparer.  C'est  ce  qui  arri\era,  par  exemiile.  si  les  deux  eorp< 
nt  d  *:'ai:it  >ont  d(*u\  balles  de  plomb. 

En  seennd  lieu,  si  les  cor[is  \  et  B  sont  élastiijues,  si  ce  sont  deux 
li'?i  d  i\oire,  par  exemple,  et  (jue  la  déformation  cpi'ils  ont  éprou\èi* 
it  f»as  dépassé  la  ïuinti*  tio  leur  é/asMcité,  le  choc  ne  fevA  \vav.  Vvn- 
u'  iiu  moment  où  Ivurà  v/Vcsses  avroni  devenue^*  é«^;\\es  ALw  oVV\ 
^hunrnrps  tondent  ;>  ivvonir  h  ht  forme  (pi'ils  avvxWixV  axwV  V 
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I'is        rnonrcTioN  d!*  MorvEMExNT  pau  les  forces. 

(  luM-    les  nioltViiles  de  chacun  d'eux,  qui  avaient  élé  rerouiï'C 
leurs  rentres  rcspcclife,  s'en  éloignent  |JOur  se  replacer  commei 
elaieiU  dalwïrd,  cl  les  deux  corf^s  se  repoussent  La  vitesse  du 
A  continue  donc  a  diminuer,  celle  du  corps  B  conlinue  à  aujnncnler,] 
et  bientôt  les  deux  corps  se  séparent,  en  s'éloiîinanl  de  plus  en  ' 
l'un  de  l'autre.  Les  choses  se  passent  comme  si  un  ressorti!  Ixw  ^ 
axait  été  placé  entre  les  deux  corps  au  moment  du  choc,  /îy.  163:1 

ce  ix»ssorl,  comprimé  d'abord  pffj 
lexcês  de  la  vitesse  du  corfis  A»' 
lo  corps  B,  aurait  cessé  de  sp  rac- 
courcir lorsque  les  vitesses  dcsdeo 
c^u'ps  seraient  devenues  égales; puis, 
en  se  détendant,  il  aurait  éloijrriéks 
deux  corps  l'un  de  l'autre,  en  augm»- 
tant  toujours  la  vitesse  de  Beldirci- 
nuant  celle  do  A. 
Vendant  tonte  la  durée  du  choc,  la  vil  esse  du  corps  B  au;rinMil8 
constamment,  et  conserve  consé(iueininenl  le  même  sens  :  mais ï 
n'en  v^i  |)as  toujours  de  mi^medu  corps  A.  Après  la  \»  rem  ion*  l'art* 
(lu  ch(»c,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  diMix  corps  i»nl  la  mêff.^ 
vitesse,  celle  vitesse  est  iliri{:ée  dans  U'  même  sens  (pie  les  vHts^ 
initiales  des  deux  c(»rps:  la  vitesse  du  corps  A  a  diminut*.  sans 
chanijer  de  sens.  M;iis,  jM'ndanl  la  stvonde  |uu'lie  du  choc,  l.i  \it<*K* 
(le  ce  corps,  ipii  dimiiuie  toujours,  peut  (U^cnir  nulle,  avant  qudo 
clioe  s(»it  compiélement  tiM-miné;  et  le  corps  A,  continuant  a  i-lic 
r(^pousbé  du  corps  B  [)ar  la  réaction  (ks  moliVules  (pii  imt  êlédô- 
pliiri'es,  prendra  un  mouvement  en  sensconirairo. 

Des  circonstances  analo^ui^s  à  cellis  (luon  vient  d'indiquer  en 
(U'iail  se  ppuluiront  d;jns  le  cas  où  les  deux  corps  semeuNOiitcn 
sens  contraires,  avant  de  se  n»nconlrer;  et  aussi  dans  les  cas  où  un 
seul  des  (l(.*ux  C(»rps  est  en  mouvement  avant  le  choc. 

55 1 17.  Le  chanîiement  (pie  le  choc  aï)p(»rle  dans  les  vit(^M\«(K*? 
(Uuix  corps  qui  se  sont  rencontrés  dépend  de  leurs  masses  rc?|H«- 
tivi*s.  A  un  moment  (jiK^lcompie,  pendant  (pie  le  choc  se  protluiLi' 
(»\isle  entre  les  deux  corps  une  esfUMo  de  ri''])ulsi(m  ;  le  c(^rps  Bi^^ 
soumis  a  une  rorce<|ui  tend  à  accélérer  son  mouvement,  et  le  (W[v 
A  H  une  force  d(î  h'iis  o|>| osé  i\\n  tend  à  ralentir  le  sien  :  vi'S  dou' 
forces  sont  éiraleset  contraires,  coimue  le  .'•eraient  les  j missions q"' 
les  c(^r|)S  éprou^eraient  en  nuMiie  leinj)S  de  la  part  d'un  ressorti 
houdin  quon  aurait  inlnv.luit  enlre  eux  Mais  ces  deux  forces  apî= 
s:wt  sur  dos  rc)r])s  dont  lesnvas>os  >o\\V  \i^\wr.\V\\^v^xvV  \\\vvi^V«>^  v 
prfHluironi  pus  sur  chacun  d'eux  i\os  vAumvLoxwxvV*  v^u.î^v\\v\v5\\\ç* 
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•  avons  vn,  §  9  4,  que  deux  corps,  ?ous  1  action  dune  mônii' 
î,  ou  de  deux  forces  éjra les,  ce  «{ui  rc\icnt  au  mOme,  acquièrent 
iTile^ses  inversement  [>rojjortionnelies  à  leurs  niasses  :  si  nous 
losons  que  la  masse  du  corps  B  soit  ({ualre  fois  ))lus  gi^andc  que 
i  du  corps  A,  pendant  que  la  vilesse  du  corps  D  s'accroîtra  rie 
îcimètre  par  seconde,  celle  du  corps  A  <liniinuera  de  4  déci- 
res par  seconde. 

idmctlons  que,  la  niasse  du  corps  R  étant  toujours  ({uatre  fois 
$  grande  que  celle  du  corps  A,  laxitesse  ))rimitive  de  A  soit 
45"  par  seconde,  et  celle  de  B  «le  10'"  par  seconde.  l*ar  rt^lTcl 
choc,  la  vitesse  du  premier  se  réduira  à  \  I'"  par  seconde,  et 
vilo-ise  du  second  s'élèvera  à  cette  valeur.  A  ce  moment  k* 
•c  sera  terminé  ,  si  les  corps  sont  dépourvus  délasticité,  et  ils 
mouvront  ensendile  avec  leur  vitesse  comnjune  de  \  1°'.  Si  les 
ps  sont  élastiques,  et  que  la  limite  de  l'élasticité  n'ait  pas  été 
assée,  ils  reprendront  exactement  la  forme  qu'ils  avaient  d'abord, 
il  ^e  dévelopjiera  par  la,  entre;  eux,  des  forces  réjuilsives  |)rc- 
hricnt  éiraleà*à  celles  (|ui  s'étaient  développées  pendant  la  pie- 
TC  pnriie  «lu  clioc.  La  vitesse  du  corps  B  aujimenlera  (lonc 
oa»  lie  4"',  et  deviendra  de  12*"  par  seconde;  tandis  cpie  celle 
cnr[»s  A  éprouvera  une  nouvelle  diminution,  é^'ale  à  celle 
L'Ile  a  iivyà  éprou\ée,  et  se  ré<iuira  à  une  vitesse  de  7"'  par  se- 
do. 

Ulmettons  encore  que,  A  et  Bayant  les  mêmes  masses  que  pré- 
wnment,  la  vitesse  initiale  de  A  soit  de  7"'  par  seconde,  et  celle 
B  de  i'"  par  seconde  Aj»rès  que  les  deux  corps  auront  atteint 
'  plus  grande  délormation ,  ils  auront  une  même  vitesse^  de 
par  seccmde;  la  vitesse  du  premier  aura  diminué  de  i'"  ])ar 
Mide,  et  celle  «lu  second  aura  au^nenté  de  l"*  seulement. 
[•s  corps  sont  élasli(|ues,  et  que  la  limite  de  l'élasticité  n'iiil 

été  dépassée,  la  vitesse  du  corps  B  au«:mentera  encore  de 
(lendant  la  seconde  partie  du  cho(\  et  deviendra  de  4"'  p;ïr 
mde.  Mais  la  vitisse  du  corps  A,  qui  a  déjà  diminué  de  4'".  el 
é  ainsi  rnluite  à  iV"  par  seconde,  ne  peut  pas  diminuer  encore 
4™  :  aussi  sera-l-elle  d'abord  complètement  détruite,  j»uis  le 
is  reprenant  un  mouvement  en  simis  contraire,  acquerra  clans 
icns  une  vit<»sse  de  1"' j>ar  seconde. 

es  deux  exeniples  doivent  faire  comprendre  comment  les  \  ilesses 
deux  i'nr[)s  .seront  moilKiées  par  le  choc,  dans  les  dinérenls  cas 
pourront  se  prisenter, 
//*sr.  IJes  Jj/7/es  d  ivoire,  prvscnUml  un  «irand  dev.ré  vVvAasW- 

IMirmcltont  (h  xrrifier  re  que  nous  venons  dtt  A\ve.  'bx  \vn\\ 


l.'iO  rit()ni'(Tki\  Dr  mouveme>t  par  les  forces. 
tiii«>pGn(l(riibordilcu\liille!i  égales ^cAiâ  luno  de l'aulrc,  ^7  K^ 
puis  qu'on  tViirlK  l'une  d'olles.  A,  de  ea  position  d'î-qullil: 
rummt!  Ip  niontro.  la  fiij.  167.  cette  bille,  en  retombant,  nendn 
ctioqncr  ]' nuire.  Au  niompnt  où  le  choc  rniiimeni-e ,  la 

de  In  liilli!  B  ri 
nulle  ;  d'ailtem, 
lesmassesdeîdm 
billes    étinl 
mOmea,  lavHsc 
i^»^ain  |>ar  l'uM 
riollisscraêg*» 
la  vitesse  |«Hh 
en    même   («nfi 
jtar  ruiilre;(' 
nu  iiii)ini-nl  oii  ta 
iIpux  billes  senA 
lo'pluii  ili^fornrf» 
elles  aurtHit  chi-' 
cune  jiour  v 
lii  mmlicHotiTi- 
lesse    ciu'avùt  II 
bilioAauenininGn-  I 
l'enient  du  rlw,   1 
rendant     la   fir-   ' 
i-nuile    prtie  ili 
choe.  la  vilmwil» 
la  bille  B  au^nnen- 
rora  anlHnt  i]ii'e1lc 
a  iiti^'uienli''  pwt- 
daiit   la   {ireminv 
l>arti(!  :  f'c*! -à-dire 
qu'il  lu  lin  dn  cbor. 
iiï.  IGR.  celle  viieriie  «n 

éf:ale  ii  la  vilfs» 
|H-imitive  de  la  Inllu  A:  dans  le  tnimc  Itmpf,  la  vitesse  de  b 
liillv  A ,  qui  M'éiuit  di'jïi  mliiite  <lc  moitié ,  dimintiora  encan 
d'autant,  et  par  Mile  t>lle  (le\'ieiKlr«  tout  il  fuit  nulle.  On  doit 
diHii-  observer ,  et  l'im  nbserw  m  effi-l ,  qn'aii'^ilût  que  le  cime  a 
eu  lieu,  Ui  liillo  A  reste  iiuninliili':  et  que  la  Inlle  R,  se  mouvant 
sur  un  arc  iJe  roreli;,  niinito  ii  umi  Vxaxtt-Mit  fr^aV  i  velle  dont 
011  iiMiit  lahtv  lombor  la  liille  .\.  V.n  *.'«\w!rtA  »TOA.\a\l»«^ 
"  ■'(  par  iK'pIro  cniiiplélciDL'nt.  \a  v"\lpç.5e  i\«\\vi\  wîw\  «Afr  ftwrai 
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elle  redescend ,  soud  l'action  de  la  pesanteur,  et  vient 
lille  A  ,:  alors  elle  a'arréle,  la  bille  A  remonte  jusqu'au 
iii  l'avait  laisisée  tomber  précédomniont ,  et  le  mouvo- 
tinue  ainsi  indéRniment,  jusqu'à  ce  qu'il  mit  détruit 
5istanc«s 


avait  pas 
ait  passer  "''B-  '*"■ 

seconde 

vitesse  de  lu  première,  qui  se  trouverait  pur  là  n'iluitit 
ImcUons  qu'il  en  soit  encore  ainsi.  Dès  lors  la  seconde 
premier  chnv  Tait  passer  brusquement  de  l'état  de  repos 
lonvemont,  va  choquer  la  troisième,  et  lui  transmettre  la 
i  vitesse.  A  lu  suite  ilece  second  choc,  la  seconde  bille  se 
onr  en  repos  :  elle  n'aura  ë.6  en  mouvement  que  pendant 
le  temps,  excesisivemont  court,  qui  sépare  le  |iromier 
>ik1.  4)n  verrait  de  même  que  la  vitesse  passera  de  lu 
Ile  dans  la  quatrième;  de  la  quatrième  dans  la  cin~ 
qu'enfin  elle  sera  transmise  à  la  septième,  qui,  ne  ren- 
t  d'obfilaclc  à  son  mouvement,  se  mouvra  en  tournant 
<n  point  de  suspension.  C'est  en  etTet  ce  (jii'on  observe  : 
omher  la  première  liillo  dune  certaine  hauteur,  on  la 
r  dès  guu  le  chocs  eu  heu,  et  iiu.'isilûl  la  septième  UW 
•lèvera  la  hauteur  dont  ou  avait  laissé  tomlwr  \a  vïc- 
oAV»  btllo,  on  roiombiint,  produit  à  son  l^ur  un  diQt , 


D,. 


r< 


1."i'i        PRonrcTioN  Dr  mouvement  par  les  force:. 

l)'a|>rts  vv  (|uo  iin\is  avons  vu  dans  le  §  1 03,  le  corps  A  [ 
rrLTunh*  comme  animé  à  la  fois  de  deuwitesses.  dont  l'une  î 

dirige  parallèlement  à 
mn ,  et  l'autre  CF  serait 
diculaire  à  la  pFCccdenle.I 
on  regardera  le  coqis  B 
animé  d'une  vitesse  CE'  | 
ù  fiin,  et  d'une  autre  vite 
qui  lui  est  perpcndiculair 
Si  les  corps  A  etB,  an: 
011  ils  commencent  à  se 
au  \mni  o,  étaient  animé 
\  •  ^^         ment  des  vitesses  CF.  C'ï 

foraient  que  glisser  l'un  s 

trc,  et  il  n'y  aurait  pasc 

Le  choc-  ne  peut  donc 

fju'aux  vitesses  CE,  C'E',e 

Fis»  i«s'«  faut-il,  j)0ur  cela,  que  la  r 

soit  plus  «grande  (juc  la  s 
En  vtMlu  <lo  ('(S  (loriiièrcs  vitesses,  le  choc  m^  produira  de  1 
uiiinièi'c  que  si  ollis  (*\istaionts«'ulcs,  cl  elles  se  Irouveror 
hiVs  cxacIciiuMit  (le  iiu^inc,  par  l'aclion  mutuelle  desdeu: 
Il  sullira  do  c(ïm[M>sor  los  vilossos  CF,  C'F',  que  le  cImk 
chau^^éos,  avec  los  vitesses  i\\w  los  corps  jKïssédoront,  parai 
à  mn,  après  la  lin  <lu  ch(»c,  pour  obionir  les  vitesses  défini 
(Iou\  corps,  au  ninniont  où  ils  so  sépareront.  Deux  exomp 
(lu  jou  do  billard ,  feront  voir  comment  on  pourra  réaliseï 
vient  d'être  dit. 

j5 120.  J.orscpi'u no  bille,  on  mouvomont  sur  un  billard, 
rencontrer  une  autre  (pii  était  inunobilo,  il  se  j)roduit  u 
nous  allons  v«»ir  dans  quelles  directions,  ot  a\oc  quelles 
les  doux  billes  (loJNont  se  mouvoir  apnV  le  choc. 

Si  la  proiuière  bille  se  meut  suivant  une  liiino  droite  dir 
lo  eonirode  la  seconde,  si  elle  \ionl  la  prendre  c/ï  p/e/u,  i 
iluira  lo  méuïo  effet  que  dans  lo  choc  de  deux  billes  éi:ales. 
dues  à  côté  lune  de  l'autre,  pa^o  i'iO;  la  première  bil 
toute  sa  \itosse  à  la  seconde,  ot  ivstora  iinniobile. 

Mais  si  la  |)rouiière  bille  rencontre  la  .<(»condo  de  côté,  i 

inoniro  la  fuj.  170,  oii  la  li-rno  AU  représente  le  chemin  ( 

pn>mièro  bille  vient  do  parcourir ,  les  choses  ne  Si»  piisse 

donuhne.  Lu  vitosse  BCde\a  \we\\\wtoV\\\o*v>>\^ç^\\\\<fte» 

c/enx  vitomsrs  BD  et  BK,  doulVuwc  i?A  iVwv-w  *\vvn ^vvv^ 
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îux  billes,  c'est-à-dire  suivant  la  pcri»en(]iculaire  à 
,  au  point  où  elles  se  touchent,  et  l'autre  suivant  une 
culaire  à  la  précé- 
>c  se  produira  en 
.tesse  BD,  comme 
iile;  et  Ton  sait  que 
iD  pareil  choc,  en- 
»  égales,  c'est  de 

complètement  la 
3  la  première  bille 
Kle.  Apres  le  choc, 
)ille,  ne  possédant 

vitesse  Bë,    se 

cette  vitesse  dans 
BK  ;  et  la  seconde, 
a  ^itesse  BD,  dé- 

)  BG.  On  voit  que  c'est  la  position  du  point  par  lequel 
ille  est  touchée,  ipii  détermine  los  directions  suivant 
;  deux  billes  se  meuvent  après  le  choc. 
«,  en  second  lieu,  qu'une  bille  c|ui  se  meut  suivant  la 
/.  474,  vienne  rencontrer  une  des  bandes  du  billard, 
sera  la  vitesse  BC  de 


/ 


A. 


Fig.  170. 


Tj";'^^^""  ■'■■■■'"•^■iLi  lUi 


ris.  171. 


n  deux  conijM)sante?, 
rigée  perpendiculairc- 
ande,  l'autre  BE  pa- 
3  bande.  Le  choi^  aura 
ne  que  si  la  conipo- 
istait  seule.  Comme  la 
DSt  élasticpie,  ne  peut 
cder  au  choc,  la  vi- 
'a  détruite  ])endanl  la 
irtie  du    choc:  puis, 

onde  partie,  la  bille  reprendra,  on  sens  conlraiœ,  une 
égale  à  la  |)récédenle  Pour  trou>er  h^  mouvenienl 
la  bille,  au  moment  ou  elle  quittera  la  bande,  il  faut 
fcîer  la  vitesse  BH,  qui  n'a  pas  été  moiiiliée,  avec  la 
,  et  Ton  trouvera  la  vitesse  BtV,  dont  la  bille  sera 
nitivenient;  elle  se  mouvra  sui\ant  la  direction  de 
3.  On  peut  observer  ici  que  lunule  (VIU)'  est  égjd  à 
),  il  cause  de  l'é^'alilé  des  triangles  dont  ils  l'ont 
{  les  an;:les  CBi),  AIW\  étant  op[)t)séspi\r  \e.  souww^V, 
i/oBv  la  milles  ABU' cl  Ctil)'  sont  uuss'\  égaux .  V\  vî^\. 


156 


rnODUcTiuN  m;  uol'vemext  tab  lis  vttBtes. 


en  (jnnn  l'iioiico  orrlinaireRWRt  en  (liiuint  iiuo  l'aiijile  Si 
iABl)') f»[(ij.ii  l'i  (oBsie  de  nf/lM-iuii  [CBD*;. 

g  i3l.  LorMgn'un  corps  vient  on  choquer  un  autre,  noi 
vu  qiin  le  iiiuuvL'iiu<iil  no  so  coDiniuniquo  aux  molécules  du 
cnriMiiiiuiloprcH'lK' en  proche,  et  qu'il  on  ré^alle  unedi-f( 
(le  ce  coriw.  i^i  le  clioc  est  fiiiblo,  la  déformation  pourra  ne 
{Kisser  Ifl  llmitodo tiHaslieilô.  et  le  corps  n-prondra ensuite 
iiiimllii  lit:nro  <{u' il  avait  aupanivant.  Mats  si  lechocosl] 
[('lit ,  il  |tniirra  en  résiillor  une  Jéfonnatinn  permanente .  o 
nue  ruplure  :  oela  tient  i  rc  que  h»  preinièrôs  nioliYult»  qu 
vent  l'i^et  du  choc  prennent  brusqnunienl  un  mouvenient 
i|ui  W  érnrle  notablement  do  leur  (losilion  d'équilibre  a\'n 
itiiiuv(>iiiL>nt  so  soil  transmis  «ux  moli-i'ules  vwsine^.  Oi 
giiir  L'I  «lue  l;i  vit(^M>,  plus  ou  moins  pninde.  avec  laiiudle 
(ifii\  ii;irp:i\ieiit  iliociiier  l'iiuiro,  pimira  donner  lieuàili 
tii's  ililliTi-nls  :  c'est  ce  que  quelques  evumples  Teront  Ini 
[inmdw. 

ImH;!inmiii  qu'une  porte  do  bois  ne  soit  retenue  par  rientfi 
l'oiujHVIier  (le  lnunicr  librenu'iit  sur  ses  ^onds.  Si  l'on  y 
iHudel.  et  qu'un  le  Imice,  avec  les  luaiiis.  contre  ceire  |W 
[uuiluini  lin  <-lii<c,  qui  fertt  tininiir  lu  [mrle,  Kini  délermini 
hinnatiiiii  li:i>n  seiisilile.  $i,  au  cuitniire,  le  tmutel  était  lam 
cannn,  il  traversoriiît  la  iM>rto,  sans  bi  Tain!  tourner,  eu  e 
avec  lui  seulenioiit  lesi  jiarlîes  qui  iraient  sur  son  pas:«i;:e  : 
lécukw  souiiiisi's  iiuuH'iiiiiieitieiil  ii  l'crTi-l  du  clitH-  ont  pris 
ment  utie  telle  ^  itessc,  qu'cUi-s  si-  snnl  ('■li.ii^nèi's  des  nmliS 
aiuos  avant  quo  lu  niumetiu 


l>ii  M^  i-itiiiiminniucr 
Ile  i;,  pnrie. 

Une  lialle  île  pio 

■liuirer:iitli'¥êrenu'nl 

.nni-audcfcnêlrcs 

\eyéi!  jwr  le  carre 

Hiiil  y  ait  riipluii;. 

l;iuie  ]ilns  foiienuq 

iii:iin.  elle  Irjversi' 

l'eiiii.eudéterniinan 

Kidirc  do  feules.  i| 

.'l'uni  loutautdurd' 

r.j,-,  i;j.         '  le  pu'l  elle  aura  pusf 

\:\  liallo  o.'t  laïu'iv 

aniM!  il  feu,  elle  iic  fora  dans  le  ca\Tca\n\tt'  «w  \.ï«tt  ïowi  \ïiï  ' 

liaAxra;  IcrcAc  du  carreau  acïaiftVtt*:*.. 


Fig.    173. 


Fis.  i7J. 
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n  boulet  de  canon  vient  à  traverser  oblicjucment  iino 
\  du  manière  à  rencontrer  sur  son  chemin  plusieurs  bar- 
produit  successi- 
ers  chocs  :  les  ef- 
i  chocs  successifs 
les  mômes.  La  fig. 
t)  ce  qui  a  lieu 
boulet  rencontre 
aux  sculomont.  Lo 
li  so  trouve  sur  son 
.  rompu  net,  com- 
Te:  les  parties  qui 
sont  pasdéforniécis. 
t  pas  de  môme  du 
rreau  :  il  a  bien  été 
:  le  boulet,  mais  les 
étantes  sont  cour- 
ie  sens  du  mouve- 
vitcsse  du  boulot, 
par  la  rencontre  du 
mrrcuu,  n'a  pas  pu 
sur  le  second  un 
si  violent;  pendant 
lu  boulet  sur  ce  se- 
roau,  le  mouvomont 
mps  (le  se  coi  n  nui - 
ir  une  plus  ;:r;in(io 
,  ei  c'est  ce  qui  a  dé- 
a  courbure  des  par- 
)D  levées. 

I/ciïoL  |)roduil  dans 
dé|K?nd  aussi  do  la 
corps  qui  reçoit  le 
conçoit  que,  plus  le 
que  aura  une  faible 
lus  il  ctVIera  facile- 
iclion  du  choc  ;  s'il 
sse  considérable ,  il 
ifficilement ,  et  il 
i  résulter  une  rup- 
)a  port/on  du  corps 
oqa(k! directement.  ' 


I 


IjK  des  RÉSISTANCKS  l*.iSSlVfiS. 

l.oi'si(iu  un  veut  enfoncer  un  clou  dans  une  planche  i 
n'est  appuyée  sur  rien,  fig.  173,  la  planche  fléchit  à  cfa 
(lo  marteau,  et  le  clou  n'entre  ]kis  :  le  mouvement  se  co 
trop  facilement  à  toute  la  partie  (ie  la  planche,  qui  n*c 
))uyée.  Mais  le  clou  s'enfoncera  si  l'on  vient  à  poser  un  r 
bois  derrière  la  planche,  fig.  474,  en  le  tenant  avei 
sims  l'appuyer.  Pour  que  la  planche  pût  fléchir  à  cbaqi 
marteau,  il  faudrait  qu'elle  entraînât  le  morceau  de  bc 
placé  derrière  elle  ;  ce  mouvement,  produit  par  une  mèm 
peut  ])as  être  aussi  rapide  que  si  le  morceau  de  bois  n'y 
pas  :  nnssi  chaque  coup  do  marteau  donnc-t-il  lieu  à 
mal  ion  de  la  planche,  dans  les  points  où  le  choc  se  trans 
tomcnt,  et  le  clou  s'enfonce.  Dans  cette  opération,  cen'< 
])rcssion  (juil  faut  exercer  du  côté  opposé  à  celui  où  l'on 
outrer  le  clou  :  mais  c'est  une  masse  qu'il  faut  placer  de 
iiiiMM»  (|uc,  participant  néoC'^saircmcnt  au  mouvement  qi 
hi  pliiiu'lic,  elle  rcnipécljc  do  ci»dcr  trop  facilement  à  i 
qu  olle  roroit. 


D£S  UESIST^LNCES  PASSIVES. 


g  I  i:\.  Une  niachinocsl  dosliiKv  à  \ ai ikto certaines  r 
l<?llos  (juo  In  poids  dos  «urps  (ju'ollo  <loil  élever,  la  co 
luoléoiilos  do> corps  iprollodoil  puKérisu*,  etc.  Mais,  oi 
.-iislanros  utiles,  on  vue  doscjuollos  la  iiiarhîno  est  emph 
prcnluit  toujours  d'aulros  rôsisliiiu-os ,  (pii  naissent  de  s 
uiont,  otcjui,  on  s'opposanl  sans  ulililô  à  ce  mouvement,  r 
une  |M)rlion  plus  ou  moins  grando  do  la  force  motrice, 
lani'os  sont  désignées,  on  généraK  sous  lo  nom  do  résin 

SiVf'S. 

Los  résistances  passives  sont  <lo  plusiours  espèces  : 
1*^  Lors(iu'on  chorobe  a  fairo  i^IIs.mm*  un  corps  sur  ui 
éprouve  une  cortaino  résislanco;  il  fjuit  oxorcor  un  ce 
pour  délorminorlo  plissement,  ot  au.'^si  jKuir  ontrolonir 
mont,  après  lavoir  produit  :  cotto  résislanro  est  appelé 
(fil  (jlisxcmcnl,  ou  simplonionl/'rof/i'iNr»/. 

2"  Lors(|u*on  cliorcho  à  faire  n»uIor  un  corps  cylindri< 

surface»  piano,  on  éprouve  oncon»  uniî  rorlaine  résistai 

jiroduit,  jiar  oxcniplo,  dans  lo  roulomotit  dos  roues  de  vo 

so/ :  c'est  ce  f/iio  i  on  homme  la  rt'sistunw  au  vou\ew\«\o 
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es  cordes  enlrcntdans  la  composition  (rune  machine, 
mvenabicment  leur  objet,  elles  doivent  présenter  une 
to  Leur  défaut  de  flexibilité  donne  lieu  à  des  résis- 
signe  sous  le  nom  de  raideur  des  cordes. 
aies  les  machines  se  meuvent,  soit  dans  Tair,  soit 
molécules  d  air  ou  d'eau,  qui  se  trouvent  dans  le  voi- 
es mobiles,  en  reçoivent  un  mouvement  (]ui  ne  peut 
'aux  dépens  de  la  force  motrice  de  la  machine.  C'est 
e  la  résistance  des  fluides. 

[)asser  en  revue  successivement  ces  diverses  espèces 
passives,  et  en  indiquer  les  lois. 
iteaieBt.  —  lorsqu'un  corps  pesant  repose  sur  une 
)t  horizontale,  sur  une  table,  par  exemple,  et  (pion 
ïire  glisser  sur  cette  surface,  on  éprouve  une  résis- 
,  entre  les  molécules  du  corps  et  de  la  table,  uneadhé- 
lose  à  leur  séparation,  et  cette  adhérence  n'est  vain- 
m  appliqueau  corps  une  forcedc  t  raction  suffisamment 
indcur  de  celle  force  sert  de  mesure  à  la  résistance 
ic. 

?nt  que  le  corps  dont  on  vient  de  parler  a  commencé  à 
lesoin  ,  pour  entretenir  son  mouvement  sans  que  sa 
e,  de  lui  appliquer  constamment  une  certaine  force 
tto  force  est  employée  tout  entière  à  vaincre  le  frotte- 
dévcloppe  entre  le  corps  et  la  surface  sur  laquelle  il 
it,  comme  dans  le  cas  précédent,  servir  de  mesure  à 
ccasionnée  par  le  glissement. 
:raction  (ju'on  adù  employer  dans  le  premier  cas  n'est 
mémo  que  celle  qu'on  a  appliquée  au  corps  dans  le 
le  est  souvent  plus  grande.  On  doit  donc  distinguer 
its  différents  :  le  frottement  au  départ,  et  le  frottement 
iveinent.  L'un  et  l'autre  ont  été  l'objet  de  recherches 
5  que  nous  allons  indiquer. 

r  déterminer  les  lois  du  frottement  au  départ,  Cou- 
i  (en  1781)  do  l'aiipareil  représenté  par  la  fig.  175. 
]u*on  chargeait  de  poids  à  volonté,  |)ouvait  j^lisser  sur 
horizont^iux  B,  [)lacés  à  côté  l'un  de  l'autre  ;  une  corde 
lisse  passait  dans  la  gorge  d'une  poulie  C,  desccn- 
lent,  et  se  terminait  par  un  platt«iu  D.  Après  avoir 
>e  A,  il  suffisait  de  mettre  des  {)oids  dans  le  plateau  I), 
Qvenable  pour  que  le  mouvement  commençât  à  so^ro- 
iff  mis  flans  le  plateau ,  augmentés  du  po\As»  ^u  ^\v 
éta/ent  la  mesure  de  /a  force  de  Iraclm  cv^X  «s'a\\. 


\ 


Ifil)  liES    HEilSHKIlES   PASSIVES. 

iiii<^l;i  rais^<>OTimuiivemi>nt,  i-l  par  siiilp  la  nioisuro  du  rrotlnnnt  1 
i)ui  ^'uji|Hi9iiit  il  Cl'  iiinuvtniiciil.  On  pouvail  Taire  varii-r  a 
fin  l'har^dt!  luraJsïcA:^''  la  nature  tics  siirraiH<sfroUanlei,al 
iiiolUint  sur  les  niadiicr^,  el  fixaiil  nu-dessous  île  la  caisso,  teco 


de  <1i\-eri«8  e-ipiiccfi qu'on  voulait  soumeUro  à  l'oxpérience  ;  3*e 
lii^Tundcur  (les  surfans  frottantes,  on  faisant  varier  réteodw'il 
la  riurrare  par  la([uellc  la  caii'so  s'appuyait. 

LoimVni>a]i|)arcilaservi  àCoiiIombpoiirétudiiT  les  lois  do  fnl- 1 
teineiil  pendant  lit  mituvcinoiit.  Mais,  dans  ec  cas,  la  di-tenrùnitio  1 
de  la  (:i-aiHluur  du  froileinent  pn^cnlait  plus  do  difTicuIlé.  Dés  II  1 
itinnieiit  ([ue  la  l'aisse  avait  conunctu'é  à  se  déplactq-,  il  fallaitobjo^  I 
MT^iii  innuviiiieRl,  en  rccoiinuitrc  les  luis,  en  mesurer  la  vilesst.  I 
Les  iiio>fMS(|uo  Coulomb  u  ciu{iliiyés  pour  cota  manquaient  de  pn- 1 
cisi[m,et  lillois  du  frolti'DioDl  qu'il  a  dtxluiles  do  ses  expérienni  I 
n'él.nienl  que  >rè!<  initia rfaileniciit  déniDiiIrécâ.  I 

I'Iji  1  s  J  I ,  M.  Moi'iii  a  roprLi  les  cxiiérienccs  de  Coulomb,  poir  1 
les  filins  sur  une  [iliis  gniuilevi'bello.  et  avec.  jilusd'eiLaelitude.  lit  1 
clicrrlié  de  uniivcMii  Ift'i  lois  du  froltoiiiont  uu  (lé|>art,  et  rellesdi 
fi'iilli'iiienl  jicMiluiil  le  niouvpm(.'ut  :  mais  c'est  surtout  eu  vuedere» 
ili'iJiiOre-i  qu'il  a  enlrc|irissoa  travail.  A  ritteifet.  il  a  remplace  In 
iriou>:is  (pic  Coiilonili  avait  ompluyés,  \iar  des  iiiuyeiis  beaucoup 
plim  |>t('('is.  i|iie  nous  allons  indiquer. 

].\\  iJiKiiLiIii'  ipie  pn'.sentont  les  rei-lion.'lws  relatives  au  frolie- 
nieiit  iicTiiJiiiit  le  inuinemeiil  cunsisle,  comme  nous  lavons  dqi 
(iil.  il  i>hscrM'r  Ii'-;  loi^  du  ninnsmnent  qui  se  produit  »iiis  l'iu-lMin 
■Ir-;  iiiùiis  |,!,ic.-s  .l;ins  le  pliiteau  II.  /iy.  I  /!>.  Pwir  yarriver,  M  S»- 
riii  li\u  .-iJ'/t.M'rle  )iipoi]1ie('.ui\lav'4iMli«(\ut:<lo<:uivrâ  E.jfg.  < 
(/ui  rlrviiil  loiinivr  en  iiiùmc  teiH\is  i\«'i'\\i.'  -.  "A  aviWwaA  K-Asae.- 


^f 
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a»nl  ilV-luiIior  ks  loi-  <lii  iiuiuvcriiciil  ilo  rc  dis. 
CDiiflun-  .■i.'IksdiimoiiMniicnHiclac-oriip.  ft  ;ntssi  t 
Le  i\iM|iii>  fut.  un  niii^'tiiu'iiiT ,  m'uiiM'it  d'uni! 
Emilie  ùe  jtupicr  ,  cl  un  inùtuniiiiiio  it'liiii']n>.'eri(.' , 
qui  (XHivait  ilonner  un  niouvt'nii'nl  iiniroruii]  rli>  I 
luliiliaii  à  un  |iinci<au  iniliibû  d'encre  du  (lliine  ,  Tut  k 
iIkjiw  L-n  u\sini  du  dJMiui!,  do  insniiùri-  i|iiii  lu 
pninle  du  [liiu'oau  $i'ii|i[iuyùl  It'L'i'reinciit  sur  le 
|ia|iifr .  ainsi  que  lo  nioiUro  lu  jiij.  176.  Si  la 
cab^  A  ivslail  inimoliilo ,  et  que  lo  iiuu'anisnK' 
d'Ixirlo'^'eiie  fil  nuirclior  lo  piticean,  il  i't-l  liicn 
lUir  i|iiil  trai'crait  une  cirt-onfi.'i'enru  du  cen-lt; 
Mu-  le  di^quu  ¥..  liais  «i  la  va\:^**i  A  csl  en  i-is.  I 
BMiïcmcnt.  ([non  l'imst'tincncc  le  disi|uo  tmiriie, 
l« liincaïu.  tnù  |>ar  lu  iiiéi-iinisnm  iI'horlu^LTic,  no  iliV-iiro  \i\ 
i^nrEi'  ^ul'  la  i^nrfiii'C  du  (lts(]nn  :  il  di'-crira  une  li^tii*  ri>tiii>i'  q 
IHiKini  à  la  fois  du  innavcnient  du  iiincuan  «-t  de  (dui  du  di.-i|u 
nwuvitiiLiit  (lu  pinceau  («lant  connu,  on  conçoil  (|ui!  Ui  fiHiiio  il.' 
ltj:nL' courlw devra  faire  ciinniiltre  lu  mouM'inenl  du  ilisiiiii!  : 
re<]u'nn  com|irun<lrK  fueilemcnt  si  tiniis  cnlnin^  dan.-'  >jut 

S)(l  ABC.  fig.  177,  la   cimik^   Irurn-  -ur  le  .lis.iiii'  i 

piDCcau ,  m  Abe ,  le  cfrclo  tinc 

Ir  pinri>au  y  aurait  IrairtS,  M 

h  Aif<\ue  n'a>ait  \'M  vu'-  niiiî 
tn  oiAuvt-nient.  N<>u!>  ïn|i[io- 
twom  cjup  k-  pinceau  ,  [(ni  se 
Binit  nnifiinncnu-iit ,  juin  oui'*; 
ks  «rcs  {~^n\  Ah,  bc.  .  .  .  , 
rliactin  en  une  «ocondc.  l.e 
idncean  t>lai(  uu  ]>oJnt  A,  lore- 
qu(>  lu  diiii|n(>  Il  cuinmeiu-c  ii 
K- iruiuxiiir.  Au  Unit  d'une  se- 
conde. If  |iin<-i'au  st'st  lrf>u\ I' 
tti  b:  il  ra  iiuitucnt  il  u  mar- 
qué r-ur  le  disigiie ,  min  fias  le 
l'iinl  h,  mais  lit  ptiiiil  tl.  <|iii 

c-l    \ I  .-Il    placer  sons   sa 

]-jti1i-.  en  \ertude  l.i  ri<lali<vi  ■! 
fie  1  uii^'le   U)ll  |>endiUit  h<  [>i'k.-iiii' 


I  iliaque  :  I. 


A.  ,,<,; 


il-  j>n 


'iii  i/i'i/iif  \lnt  t-i-  iiliif 


.  .\ntMuil  d.'d 
I  a  fallu  k\\\A  vv  ■ 
'11  c.   (WHr    iHïi' 


\(V2  DES   KÉSKsTANr.ES  PASSIVES.  1 

fiiir  le  |iinconii  :  doiu*,  |H»n<liinl  los  doux  première?  sccomle».  le  1 
(lis(iuo  a  (lu  tounuT  do  ran<:lo  rOC.  Kn  conlinuant  de  la  mm  1 
niaiiiôro  .  on  trouvera  les  angles  dont  le  disque  a  tourné  pendaoi  1 
li's  trois  premières  Kvondes,  i)endant  les  quatre  premipreis^l 
condes,  etc.  I 

Dans  toutes  ses  expériences,  M.  Morin  a  trouvé  qucles  angle^dé- 1 
crits  par  le  disque,  pendant  la  pi*emière  seconde,  pendant  les  den  1 
premières  secondes,  pendant  les  trois  premières  secondes....  élaieal  I 
(Miire  eux  connue  les nond)res  1 ,  i,  9,. . ., cesl-îi-dire qu'ils étaioC I 
projKHlionnels  aux  carrés  des  temps  employés  k  les  décrire.  Ls  I 
c'heniins  parcourus  par  la  cais.^e  A,  pendant  les  mêmes  interraBot  I 
de  temps,  étaient  donc  aussi  pro}iortionnelsaux  carrés  de  ces  inter- 1 
\  ailes  (le  teni|>s  ;  ou,  en  d'autres  tenues,  le  mouvement  de  la  caisseA  I 
riait  de  même  niilure  (jue  celui  dun  corps  qui  tombe  librement  mbs  | 
liiclitin  <le  la  pesanteur  :  c'était  un  mouvement  uniformément  ac(é- 
Icré  S  80  .  I/auirledont  le  discpie  avait  tourné  pendnnt  la  première  î 
yciMMule  faisait  connaiire  la  -rrandeurdu  chemin  parcouru  en  mén»  ' 
temps  j)ar  la  caisse;  le  double  de  ce  cbemin  était  la  vitesse  acquise 
pai'  la  caisse,  après  unes(»cou<le  de  mouvement. 

La  force  qui  détermine  le  mou\ement  delà  caisseA  estlepn'id* 
du  plali'au  D  et  «le  ce  (lu'il  contient  ;  nuiis  cette  force  est  détruite  en 
partie  parle  Iroltemenl  (pi'éprouve  la  caisse  en  plissant  :  laiiortion 
r<'slante  de  celle  force  «lonne  lieu  à  1  accélération  du  mouvement. 
(!<•! le  accélération  se  juoduiî-anl  uniformément,  (m  en  conclut  que 
I  excès  du  poids  du  plaleau  l>,  a\ec  ce  cpiil  contient,  .<ur  le  frotle- 
meiil  de  la  caisse,  a  Uiujours  la  même  valeur  :  ce  frottement  reste 
donc  le  même  pendant  toute  la  duréi»  du  mouvement. 

Pnur  trouvei"  la  frraudciu'du  l'mltement,  on  observera  que  l'expé- 
rien((»  fjiil.  connaître  la  vitesse  acciuise  par  la  cais,si*.  A ,  aprèiiinîP 
setnnde  de  mou\ement.  ainsi  que  nous  l'avons  dit  il  n'y  a  qu'un 
in.-^lanL.  On  pourra  Intuver  (^  î)3)  la  irrandeur  de  la  force  capiible 
de  donner  celte  \ile.sse  au  corps  formé  de  la  réunion  de  la  cai*« 
A  l'i  du  plaleau  1)  :  si  l'on  ivtranclic»  celle  force  du  poids  du  pla- 
liMu  1),  la  ditVérence  sera  la  ^aleur  du  frottement  (pi'éprouve  la 
caisse  A. 

îi;  126.  \a\  comparaisfm  des  résultais  obtenus  dans  un  firrand 
n(»mbred'e\])ériences  a  conduit  M.  Morin  îunlmettre,  comme  en- 
tièrement exarles,  les  lois  suivantes,  données  par  Coulomb. 

Lr  frofti'mcnl  pendant  /«'  mouvement  cal  : 

/'*  Proportionnel  à  /«i  pression  qui  s  oxorcc  cwlte  \c^  Aevvx  wr^w 
f/ni  frotlmt  Vun  aur  l'iMitri*  ; 


FlurrrEMENT.  lG:i 

"•   Indépendant  de  V étendue  deg  surfaces  de  ron'iirl  ; 

*  Indêpefidant  de  la  vitesse  du  mouvement. 

roUement  au  drpart  est,  de  nu'me  : 

•  Pruportionwt  à  la  jiression  ; 

î*  Indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  de  contact. 

frottement  au  départ  est  le  même  que  le  frottement  pondnnl  le 
sment,  lorsque  les  rorp3  qui  glissent  l'un  sur  l'autre  sont  durs, 
le  les  pierres  et  les  métaux.  Mais  pour  les  corjjs  «•om[)ressil)l(>s, 
le  les  bois,  le  frottement  audcSpart  est  très  nolablenieiit  plus 
que  raulre.  Lorsqu'on  pose  l'un  sur  l'autre  deux  corps,  ddiit 
moins  est  compressible,  et  qu'on  cherche  ensuite  à  les  faire 
r,  la  résistance  qu'on  éprouve  n'est  pas  toujours  la  mémo: 
aric,  suivant  que  la  durée  du  contact  qui  a  préccnlé  le  .i:lisse- 
a  été  plus  ou  moins  ]on«rue.  Pour  le  glissement  de  bois  sur 
c'est  après  un  contact  de  deux  ou  trois  minutes,  (fue  le  frolle- 
au  départ  atteint  toute  son  intensité;  pour  le  p:lissement  de 
ur  métaux,  il  faut  un  temps  beaucoup  plus  lon-i,  (pii  va  mémc^ 
ieurs  jours.  Mais  dès  le  moment  que  le  contait  ties  deux  corps 
luffisamment prolongé, le frottementau  dé[)arl nauL'mente plus 
la  durée  du  contact. 

3eut  paraître  singulier  que  le  frottement,  soit  au  départ,  .«soil 
nt  le  mouvement,  ne  dépende  pas  de  l'étendue  des  surfaces 
nie-;:  il  semble  au  contraire,  au  premier  abord,  qu'il  de\rail 
poportionne!  h  cette  étendue  :  mais  un  raisonnement  bien  .mui- 
:  nous  rendre  compte  de  ce  que  l'expérience  imlicpie.  Suppo- 
[ue  doux  corps,  de  nu>me  p<.iids,  s'appuient  sur  un  plan  hori- 
.  par  des  surfaces  de  même  nature  et  d  étendues  différentes. 
emiêre  sera,  par  exemple,  double  de  la  secon<le.  Lorscpi'on  fera 
r  ces  deux  corps  sur  le  plan,  le  premier  frottera  par  deux  fois 
le  points  «pie  le  second.  Maisau.^isi,  son  \umh  se  réparlis.^ant 
?ux  fois  phis  de  joints  d'appui,  on  peut  regarder  les  pressions 
1  résultent ,  sur  chacun  de  ses  points,  comme  étant  moitié 
Ires  ipie  les  pressions  correspondantes,  pnvluites  par  le  second 
;  le  frottement  sera  donc  aussi  moitié  moindre  en  chatpu»  j»oint 
iii,  et,  en  conséquence,  si  le  nombre  des  points  frottants  esi 
rrand.  le  frottement,  en  chacun  de  ces  points,  est  plus  faible, 
le  nuVne  rapport,  et  cela  se  compense  exactement. 
égîiJiié  de  pn»ssion,  le  frottement  \arie  beaucoup,  suivant  la 
e  dos  surfaces  qui  glissent  J'uzïo  .sur  l'autre  Voici  (\ue.\(\\\e<  yô- 
9  à'ex/H'riemo  qui  pourront  dnnnor  une  idée  de  \i\  «ivvwvVwy 
'Uwwut  4jui se  (hWoloppe  dans  /e.s  fli/rérenls  eus. 
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Mssurbois.sanseoiJuit.inoycniiRnicnl 
iivocenijuildesavotlâci:  ni. 
a\-ec  enduit  de  suiT.  .  .  id. 
Bois  EtirméUux,  sang  enduit  .  .  .  id. 
avec  enduit  do  suif.  .  ,  irf. 
I  Courroie  sur  bois,  san:>  enduit.   .  .  ni. 

mouillée  d'eau tif. 

Métaux  sarmétaux.  sanscnduil.  .  id. 
^CGndui(d'huiledl>live  id. 

^  I  iT.  RédctaBCc  ■■  raolc^mit. — Lor^u'onrtiert 

riiuliT  im  i-(irp!<  cylindrique  sur  nue  surfuct'  plane  ol  lioriio 
i''|iniu\e  une  ri;':-istani'o  :  cela  jiro*  ienl  do  la  dtlTonnalion  qi 
vont  lo  corps  et  la  surfuc 
ijuHlo  il  8'a|i|iuiii .  m  rait 
pression  qui  s'cxcrL-o  an 
de  contact.  Le  irvlindra  : 
la  surfiico  qui  le  su|iparl 
prime  en  rnrmc  de  sillon, 
])roduiro  le  roulenient,  il  fi 
ainsi  dire,  ii  chaque  insli 
iiiunler  le  c\Iin(ire  sar 
incliné. 

('.oulomb  a  fait  é^alei 
e%pwiences,  ixiurdéien 
lois  dt>  ccllu  rcÂsiance  i 
ment.  Il  s'o.-il si'ni,  poui 
moyen  miivaiil.  Dnifc 
liorizonlaux.  placi's  il  cdt 
l'autre ,  Inissaicnt  ontrc 
e-ipacf-  \ide.  fiy.  i  78 ,  ur 
cylindrique  élait  posé  In 
leiueut  fiu'  II"*  niadrie 
jin\<i<ion  qu'il  exerçait  jxi\i\ai\.  tlTC  ançnwwtOe  à  volonté,  i 
iiivlltv  n.  a,  portant  tles  V»ids  êi:ft«ii.iVwT4ç>.\.tOT«Wrt.-,' 
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nrouléo  au  milieu  du  rouloau,  so  torniinait  pnr  un  pin- 

s  lequel  on  pouvait  niellro  difTcronts  poids.  Dans  chaque 

^  Coulomb  mettait  dans  le  plateau  c  des  poids  suffisants 

luire  le  roulement  :  ces  poids  pouvaient  servir  de  mesure 

lauce  au  roulement. 

it  un  temps  Iri's  court,  on  peut  regarder  le  corps  qui  roule 

urnant  autour  de  la  ligne  droite  par  laquelle  il  s  appuie. 

ince  dont  nous  nous  occupons  s'op|X)se  à  ce  que  ce  mouve- 

rolalion  so  produise,  et  le  corps  ne  [)eut  se  mouvoir  qu'au- 

la  force  P,  fig.  479,  fait  équilibre  à  celte  résistance  :  on 

la  force  P  agit,  pour 

!\t  rémité  du  bras  do  c 

1.  On  pourrait  faire 

ice  autrement,  en 

int  le  poids  P  par 

»  Q  qui  tirerait  le 

horizontalement  au 

à  l'aide  d'une  corde 

sur  une  poulie  :  ce 

agissant  sur  un  bras 

'  À(I,  qui  est  double 

levra  n'être  que  la  moitié  do  P,  pour  mettre  le  rouleau  en 

ent,  puisque  la  résistance  à  vaincre  est  la  m6me  dans  les 

i.  Une  iorco  qui  a«;irait  sur  un  bras  de  levier  autre  que  AB 

tt  qui  ferait  équilibre  â  la  même  résistance  au  rouloincnt, 

le  valeur  difTérente  de  Pet  de  Q,  qui  dépendrait  de  la  gran- 

sou  bras  de  levier.  II  résulte  des  expériences  do  Coulomb 

trco  capable  do  vaincre  la  résistance  au  roulement,  forco 

s  supposerons  agir  toujours  sur  un  môme  bras  de  levier, 

)portionnelIc  à  la  pression; 
iépendantc  du  diamètre  du  rouleau, 
force  varie  d'ailleurs  suivant  la  nature  de  la  surface  du 
i  roule,  et  de  celle  du  pian  sur  lequel  se  produit  le  roule- 
bien  évident  que,  si  la  force  qui  détermine  le  roulement, 
l'agir  toujours  sur  un  même  bras  de  levier,  était  dans  tous 
ppliquée  borizontalcment  au  centre  du  rouleau,  ou  bien 
mité  supérieure  de  son  diamètre  vertical,  elle  serait  inver- 
proporlionnelle  à  ce  diamètre. 

l.  R«ide»i-  aem  corde», — On  peut  se  rondvo,  couv^V^  v\^ 
o/t'rps  différentes  de  la  résistanvo  occasionnée  \^îir  Va  tov- 


>^ 
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(leur  (leâ  cordes.  Il  est  clair  d'abord  que  celte  résîslanc 
que.  pour  enrouler  uno  corde  sur  une  poulie  ou  sur  u 
pour  lui  donner  la  courbure  convenable  à  cel  enroulen 
employer  une  certaine  force;  une  portion  de  la  puissanc 
à  la  machine  sert  à  produire  cel  effet,  et  est  entièremi 
puisqn'ello  ne  peut  vaincre  aucune  résistance  utile.  Ma 
l'expliquer  encore  en  observant  que  les  deux  brins  de 
sont  pasoxaclementdans  les  mêmes  conditions.  Le  brin  qi 
ne  prend  pas  brusquement  la  courbure  de  la  poulie;  il  se< 
<;ro.<sivoniont,  et  il  en  résulte  que  la  portion  de  ce  brin  qu 
rectiiip:ne  n'est  pas  dirigée  suivant  une  tangente  à  la  cir 
(le  la  poulie,  pg.  ^  80.  La  direction  de  la  force résistan le,; 

))uissanco  doit  faire  équilibre, 
plus  loin  du  centre  do  la  pou 
la  corde  était  parfaitement  flex 
force  aci:il  sur  un  plus  ^rand  1 
\m\  et  il  en  résulte  que  la  pui 
être  plus  jrrande  qu'elle  n'aura 

CClcl . 

La  portion  do  la  puissance  i 
soibée  par  l'etYet  de  la  roideur  d 
îiu^'inentoen  même  temps ipiel 
lii  conU»  ;  mais  elle  n'augmeni 
portionnclliMnent  à  celte  ter 
varie  dnilleurs  avec  la  nature 
soiir  do  la  corde. 

Los  courroies  sans  fin ,  q 
>uv  des  lainho^irs,  donnent  lieu  à  des  résistances  do  mi 
i^  129.  KéslNtanco  den  flulden.  —  Lorsi{u'ur 
meut  dans  un  lluide,  il  éprouve,  de  la  part  de  ce  fluide, 
tance  qui  tend  constamment  ii  diminuer  Sii  vitesse; 
comme  MOUS  l'avons  déjà  dit,  à  ce  que  le  corps  comm 
mouvement  aux  m(»lé(Mdos  du  fluide  (|u  il  rencontre. 

Si  l'on  compare  celte  résistance  à  celle  (jui  est  occa» 
le  frollemenl,  on  verra  qu'elles  sont  e.^senliellcmenl 
l'une  de  l'autre.  Lorsqu'on  cherche  à  faire  glisser  un 
une  surface,  on  éprouve  uno  résistance  avant  que  le 
ait  commencé;  cette  résistance  subsiste  pendant  le  ; 
mais  elle  est  très  souvent  moindre  qu'elle  n'était  d'abc 
ne  varie  pas  d'ailleurs  avec  la  vitesse  du  corps  qui  glis 
Il  non  esî  pas  de  même  de  \a  véfÀsVAwe^  Àc*  ftwldcs 
le  corpa  qu'on  considère  iVesl  v'as  \^\\  wwwncwvwX.»  ^ 
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miridle  no  sa  développe  quo  pendant  lo  mouvemcnl,  cl 

■  beaucoup  à  mesure  que  le  iiiouvenicnl  d'acc<'-lèrc. 

oà  reviendrons  plud  lard  âiir  celle  K■^isl^IU'0  i(iie  les  lluiilis 

nt  aii\  cor|)d  qui  sa  nieuvenl  à  leur  iiitiTJoiir:  |H<iir  le  m<i- 

,  mai  nona  rontenlerons  de  dire  qu'elle  csl  [iroporlionncllu  : 

ritendue  do  la  surface  qui  vieul  directcniunl  climpicr  las  luo- 

%  Buidea;  î'  au  carré  de  la  viLoâse  avec  laquelle  ro  cliof  sit 

■t.  Elle  est  d'ailleura  bciiucoup  plus  grande  dans  l'eau  ({iie 

Ijir. 

ccle|iclit  appareil i-eprôdcn lé |inr la  li<j.  <NI,on  pcul  njdutrcr 


a  ri.S>i?lancude:»ilnii:lrscroilcnen'H,l<ir^piiinuii;:nicnli<lV'li'ii' 
le  la  surface  qui  renciuitcc  diiiTlciiipiii  [es  muléiiili's  lii|iiiil<'s 
zruM».  neuxjictilcDriMiL-;!  .\,S,  sont  montées  thacmw  ïw 
c imrlM-ulia;el  sont  ffAU'Aut^ncnt  iiiobilesauluuT  Ae  vvwAww 
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axes.  i)cu\  créinaillèroâ,  fi\i*os  Tiineà  l'autre,  engrènent  avix 
pignons  do  mt^mes  dimensions,  que  portent  les  axes  (k» 
roues  :  on  sorte  que ,  si  l'on  abiiissc  rapidement  les  deux  m 
Icros,  on  agissant  comme  l'indique  la  fig.  <8I,  jusqu'à  ceqi 
n  cn^rrôiiont  plus  a\ec  les  pignons,  (pii  |iourront  tourner  libn 
<lans  les  éclmncrures  (',  C,  on  communique  aux  deux  petit» 
exactement  la  môme  vilesse  de  rotation.  Chacune  des  deus 
est  ronuée  do  (pialro ailettes.  Dans  la  roue  A,  les  ailettes  sont 
k  l'axo,  et  viennent  rencontrer  l'air  seulement  par  Icnr  in 
Dans  la  roue  B,  au  contraire,  les  ailettes  sont  mobiles;  ellei 
vont  <>tre  placées  de  la  môme  manière  que  celles  de  la  roue  J 
bien  ôlro  inclinées  plus  ou  moins  sur  la  direction  du  moova 
elles  peuvent  même  être  disposées  de  manière  à  rencontrer  l'i 
face,  )>eiulant  qu'elles  tourneront.  Lorsque  les  ailettes  do  la  r 
sont  mises  dans  la  mémo  position  que  colles  de  la  mue  A,  et 
fait  InunuT  les  deux  roues  à  l'aide  des  crémaillères,  on  lesi 
mouvoir  |)en(lrmt  un  temps  très  long,  et  s  arrêter  à  très  pet 
lune  rommo  l'autre:  mais  si  les  ailettes  de  la  roue  B  sontdisi 
autrement,  conHnc  dans  la  /iî/.  ^8l,  le  mouvement  do  cetU 
se  ralentit  bien  plus  vite  (juo  celui  de  l'autre  roue,  et  ce 
tissement  est  d  autant  plus  manpié,  que  les  ailettes  se  rappn 
plus  (le  rencontrer  do  face  les  molécules  d'air  qui  sont  su 
passage. 


ÉTUDE    J)ES    MACIItNES    A    l'ÉTAT    U£   MOLVEME.NT  Ni 

l'MFORME. 

ij  i;JO.  Lorsiiu  une  maclùne  est  en  mouvement,  et  qu'( 
buumise  à  des  puissances  et  des  résistanci?s  qui  se  font  éqi 
son  mouvement  est  uniforme.  Mais  il  en  est  rarement  ainsi, 
même  des  machines,  en  gran<l  n(»nd)i*e,  pour  lesquelh*s  cela 
jamais  aNoir  lieu;  c'est  ceipielon  comprendra  aisément  à  1' 
I  e\emple  suivant. 

On  em[»l«)ie  st)uvent,  pour  faire  tourner  une  meule  à  aigu 
disposition  rejn'ésenléo  sur  la /ir/.  \Hi.  L'axe  delà  meule 
mine  par  une  manivelle;  de  l'extrémité  de  la  manivelle  p 
hicllc,  i\\\\  descend  à  \)vu  près  \ertii'alemont,  et  dont  la  part 
rieuro  se  relie  à  1  extrémité  d'une  prdalc.  La  bielle  est  a 
d'ime  part  avec  la  manivelle,  d'une  antre  part  avec  la  pédale 
fait  tourner  la  meule,  en  aii'issanV  dkecVcwetvt  sur  elle  avec  1 
on  verra  la  inanivollo  tourner,  la  bvcWc  \\\oivV«tiÙL  cX^^ss^^ssA 


u  peoaie ,  ei  i  ap- 
iMnent  où  la  bielle  ^ 
nrsqiie  la  bielle  rc-  \ 

no  relire  pus  son 
1  Ir  soutient ,  pour 
co  pas  do  pression 
e.  En  même  temps 
ent  ainsi  Icmouve- 

Rioulc,  il  appuie 
ice  le  corps  tranchant  qu'il  veut  aiguiser. 
i  de  reconnallro  qu'un  pareil  mouMtmont  ue  peut  pas 
le.  Si  l'on  e)i3inine  co  qui  se  passe  pend.int  un  tour 
moule,  en  commentant  an  moment  où  la  pédale  occupe 
ï  plus  élevée,  on  verra  que  le  pied  n'agit  que  pendant  la 
litlé  de  ce  leur,  et  qu'il  cesse  complètement  d'agir  pen- 
nde  moitié.  La  résistance,  au  contraire,  qui  est  occa- 

le  frottement  du  corps  qu'on  aiguise ,  continue  son 
e  manière  à  peu  près  régu- 
itt  le  teur  entier.  Ainsi , 
ondo  moitié  du  tour,  il  no 
'  avwr  équilibre  entre  la 
t  la  résistance,  puisque  la 
st  nulle,  et  que  la  rcsistanc^ 
t.  Dans  la  première  moitié 
.  équilibre  n'existe  qu'à  deux 


i 


1 
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sur \i\\u{A iï.iiit la  ])uis.siiiu\» ,  MU'io  d'un  moment  à  laulrc. 
lie  K'\i(M\  mil  d'iibonl,  l<»i-st|uo  la  biclk»  rominonce  à  dosccm 
iiMMitt'JMMju  il  di'vtMiir  Oiii\\  à  <>M  :  puis  il  dimimio.  oî  ro-lc 
l«iisi|ii('  la  l):r!l(MNt  sur  li»  \m\\\  di»  riMiuuiliT.  La  puiss<UKO. 
siir  nu  bra-^  do  lo\ior(jui  \ario  à  rlia([iio.  inslant.  iit»  peut 
r(>n>lanuucnl  l'quil.hrca  la  n''si>lanriv  Mais  si  ce  bras  d 
piMidaiit  (pi  il  iîu^uuMitc,  alleiid  une  \akMir  pour  laquelle  r 
a  lion,  il  ivpassi'ia  par  l:i  nu^mo  valeur  lorsijuil  diminuera  : 
(pic  la  puis-anee  leradeuK  foiséipiilibivà  la  rêsislanre,  |k 
iinuiMMiuMil  deseendant  do  la  bielle,  (pii  oecupcra,  à  cesd 
iiienls,  des  pdsilidus  lelles  que  MN,  M'X',  fig.  183. 

Tant  que  rexlréiiiilé  de  la  manivelle  est  située  entre  le  p 
le  poinl  M',  la  puissance  a;:it  sur  un  bras  de  levier  plus  ;: 
eelui  (pli  convient  à  l'iMpiilibre;  une  portion  de  la  puissai 
pourxaincre  laréHslance.  et  l'autre  portion  donne  lieu  an 
léralioii  du  nuMiveii.ent  <le  la  meule.  Mais  si,  pendant  que 
der«c(Mid.  I  evtn'Mnilé  de  l.i  manivelle  st^  tnni\e  au-dessus  du 
ou  au-dersousdu  point  M  ,  la  puissance,  ayant  un  bras  dek 
(aible,  ne  peut  plus  taire  écpiilibre  (pi  à  une  portion  de  la  re 
iaulre  portion  ralenlit  leiiiouvemeiit.  Pendant  (pu?  la  bielU» 
ie  iiiouNciiHMii  se  raliMitit  aus>i  l'onstanuiient.  jtuisipie  la  nu 
|)lus  >oiiniiM:  ipi'a  la  ivsistaiice.  On  voit  donc  (pie  la  \itt 
meuh»  au.Limente  pendiini  tout  le  temps  ([ue  la  manivelle  u^ 
de  M  en  M',  e!  iprelle  diminue  pendant  que  la  manivelle  at 
l«»ur.  eualliinlde  M' en  M.  La  meule  a  sa  plus  petite  \iles? 
la  manisi'IhuNt  eu  M,  et  sa  plus  i:rande  vitesse  lorsqu'elle 

S  t'îl.  M  y  a  beaucouj)  d'ateliers  dans  les(piels  une  m 
cliiiKî  motrice,  une  machine  a  vapeur,  par  exemple,  lait 
un  ;:rand  nombre  d(^  macliiiuvs-outils,  tellesipiedes  scies, 
chine-  à  r;il>(»ter.  à  percer,  etc.  Ilabiluellemenl  eismachi 
n(?  foiiclioiuunt  |)as  toutes  à  la  lois.  Klle.-?  reçoi\enl  leur  im 
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nci-  (Si  n-op  fri'aii'Ic  pour  qu'il  y  uit  t'iiuililjio,  li'  iiu)u\i;iiii>iiL 
in  dtiiH  loHkfi  Ivi  imrlirsdf  l'ulclii-r  igiii  l'oniniiinJijiinil  mvr 
'Uifsanrp:  Ip mouvonieiit  i^<rDluiiliiau('0iilruir(;Iiir:4|ucln|)iii«- 
esi  tro])  faiblir  rolalivcniciit  aux  résûf  tiin('(>îi  i|u'('lluH  k  vaiiicrt!. 
33.  Dr*  TwiantH. —  Il  al  itnporlaiit.dunf  lu|ilii|iurt  (lost'ns. 
uluriâi-i'  aiitiiiit  (|ue  possiblo  lo  ihauvonicnt  (li<s  inni'liineii.  ulin 
\ilis^i>  lie  chaque  [lièco  n'augmiiilc  [«:>.  on  niMlimimio  [ms, 
n  de  ccfluino^  lioiilcs.  Voiii  conitiiejil  on  y  |>ar\ ient. 
mouvement  il'iine  m'ai-liinG  s')ir('iMi>ix>,  liirM|u«  la  [lois^iaiiri- 
irle  sur  les  ré»islnnriv  ii  vaiiiciK  Mais  lai  rê)>^ruli«ii  iii-iMluiic 
1  intaie  exi'ês du  )iiiissunic  jn'iil  iVniIrè.sdilTércnU;,  suivant 
ndeuret  ]adispn:4tinnd(v|iiè«'C:ii]uiyparlii'i|K!nt.  Si  J'nnliM' 
arliincdcis  cori»ma!«irs  qui  doivent  «imonviiii- aviM:  ellis  i>l 
I»  di-i|M)M;  Bitrlout  de  telle  nianifre  qu'ils  aient  luiliiliiellc- 
unp  grande  vitesse,  un  rendra  la  mw-liine  lH«unnqi  iiiuîns  si^n- 
I  l'af-tion  d»  Intilo  forro  aiTélcratricc.  I.a  (iiianlUù  ili-  diduvc- 
[irmlnile  |iar  relie  furci'  devant  $e  ri'|i)irlii-  cnrie  loiiliM  les 
i  qui  se  ineiiveiit  ensoinlile,  [-1iai'utit<  ij  elles  en  lece^ra  uik- 
n  d'aiilanl  (iliis  faible  ijn'on  mira  rlumié  plus  rl'inijxti-IaMi'c  ;i 
a«e'  additi'iii - 


■a  munie  des  masses  adililionneltt»  dont  un  \  ii'Ul  de  ^mvU'v . 
lionne  oniiiiHin-mfut  à  i-cs  masses  nd<liliimnri\eA  \.\  \"twe 
nww,  nmntt-  n-lh-  ipii  e,(  iri  jcpirsr-nli'e.  fii|.  *SV.  VxAU- 
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roue,  moiUce  sur  un  arbre  tournant,  participe  au  mou>'cmenl M 
rolatiou  de  l'arl)re  :  i>our  une  même  vitcs.«e  angulaire,  les  molécoieij 
({ui  srinl  il  la  circonférence  ont  un  mouvonient  d'autant  pluît  rapidi| 
({lie  la  rouo  a  un  plus  grand  diamètre.  Une  pareille  roue  prend  k] 
num  do  volant. 

Quelquefois,  nu  lieu  d'une  rouo,  on  adapte  à  l'un  des  arbres  t(W*i 
nunts  de  la  niachinodoux  ou  trois  rayons  terminés  par  des  inasfitt| 
de  fonte,  pg.  185  et  I8G.  On  donne  îi  ces  masses  la  forme  de  lei*| 

tilles,  pourdhj 
minuerlaréai-l 
tance  que  liir ^ 
oppose  à  leor 
mouvement,  ré* 
sistance  qol 
|)Ourrait  ètra 
très  grande,  es 
raison  de  \fi 
grandeur  do 
leurvitesse.Ces 
niasses  lenticu- 
laires sont  d'ail- 
leurs disix)svtt 
de  toile  manière 
que  le  centre  de 
gravité  de  l'es- 
|.H*ce  de  volant 
qu'elles  forment 
sf.)it  situé  sur 
l'axe  de  rota- 
tion de  l'arbre. 

L'juldilion  d'un  volant  à  une  machine  no  nécessite  pa.^  l'emploi 
d'une  plus  ^rand(^  puissance  pour  entrelenir  son  mouvement.  Que 
la  nuicliine  soit  munie  ou  non  d'un  volant,  si  les  résistances  à 
\îiincre  sont  les  mêmes,  on  devra  employer  la  même  puissance.  Le 
Nolijntn'a  d'autre  effet  (|ue  de  resserrer  les  limites  entre  lesquelles 
peut  \arier  la  ^ilesse  do  la  macliine,  .<ui\ant  (pie  la  puissance  l'cni- 
]>orlera  sur  les  résistances,  ou  inversement. 

Pour  être  exaclemenl  dans  \o  vrai,  nous  devons  dire  co}wndant 

que,  «piand  ou  adapte  un  volant  à  un  arbre  tournant,  le  |)oids  du 

vnlant  (létenuiiu*  une  [jIus  grande  pression  do  1  arbre  sur  ses  su|»- 

/mfs:  il  on  n'\<nlte  donc  des  ïvo\Ve\\u*\\\*  v\\\*  v^vw[\v\%  ^<^<îâIc  volant 

//  '('\i<tnit  jtitfi,  e(  h  puissance  (\u'\  osVavv\u\v\K*  v\\vv\\vm-V\w^\\^'« 
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en  conséquence,  pour  pouvoir  vaincre  ces  froltements. 
;elte  raison  seulement  que  Taddition  d'un  volant  à  une 
:o§site  l'cniploi  d  une  plus  grande  jmissanco  ;  mais  lau*:- 
ui  en  résuite  est  tellement  faible,  qu  on  (>eut  la  négliger. 
augmenter  la  puissance  d*un  volant,  soit  en  augmentant 
sans  changer  sa  forme,  soit  en  lui  donnant  de  plus 
lensions,  sans  faire  entrer  plus  de  matière  dans  sa  corn- 
est  ce  dernier  moyen  qu'on  emploie  de  préférence,  afin 
endre  le  volant  trop  lourd,  el  par  suite  de  ne  pas  trop 
'bre  qui  doit  le  supporter.  Aussi  voit-on  liabitucllemenl 
bines  un  peu  puissantes  sont  munies  de  volants  de  trù.s 
lensions.  11  y  a  cependant  une  linnte  qu'on  ne  doit  pas 
i  l'on  agrandissait  un  volant  outre  mesure,  sans  aug- 
poids,  sa  circonférence  ne  présenterait  plus  une  solidité 
et  pourrait  être  brisée  par  la  forre  centrifuge  qui  so 
tendant  son  mouvement  de  rotation  (§  111). 
lésnUitear  A  forée  eentrlfage.  —  Un  volant  régula- 
rement  d'une  maciiine,  en  empêchant  que  les  inégalités 
i  dans  l'action  do  la  puissance  et  des  résistances  ne  pro- 
Irop  grande  accélération,  nu  un  trop  grand  ralentissement 
î;  mais  il  y  a  In^aucoup  de  circonstances  dans  loscpielles 
lit  pas.  Si  \os  résistances  que  la  machine  doit  vaincre 
iminuer  très  notablement,  et  (|ue  la  jHiissance  se  Irouviit 
•tant  trop  grande  iKmr  leur  faire  équilil>re,  le  mouvement 
it  constamment.  Le  volant  pourrait  bien  empêcher  que  la 
accrût  trop  rapidement  ;  mais,  malgré  son  action,  elle 
lit  Siins  cesse,  el  pourrait  devenir  excessivement  grande, 
sinerait  de  graves  inconvénients,  dont  le  moindre  serait 
,  travail  de  la  machine.  Si,  au  contraire,  les  résistances 
nt  de  manière  que  la  puissance  ne  fût,  à  aucun  instant, 
leur  faire  équilibre,  le  mouvement  de  la  machine  se 
e  plus  en  plus,  malgré  la  présence  du  volant,  qui  ne  ferait 
T  ce  ralentissement,  et  bientôt  la  machine  s'arrêterait, 
iispensable,  dans  de  pareilles  circonstances,  de  modifier 
[ui  agissent  sur  la  machine,  c'est-à-dire  d-augmenter  ou 
r,  soit  la  puissance,  soit  les  résistances  à  vaincre,  afin  de 
mou\ement  à  un  état  normal.  On  ne  peut  pas,  ainsi  que 
is  vu  (Ji  130  el  131),  faire  en  sorte  qu'il  y  ail  cnnstam- 
ibre  entre  la  |iui>sance  et  les  n'sislances:  mais  on  doit 
égler  les  diverses  forces  de  manière  que,  le  mouvement 
l  etse  ralenti.s.si«t  siirces.si\  ement,  la  vitesse  a\c  %  (Aq\^\\^ 
iroup  fîo  rellequi  coiw'ioni  aunuMllev\r  \n\\î\'\\v\e\;v\vvî^- 
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chine.  Pour  atteindre  ce  bul,  on  emploie  avec  beaucoup  d"« 
le  ngnlaU'ur  à  force  Cfntrifugo^  fig,  \^7- 

11  «0  compose  esseï 
!  ment  do  deux  bonles  n 

ipies    fixées  aux  exti 
de  deux  tiges  AB,  Ai 
ti^s  sont  attachées,  e 
\M\  arbre  vertical  AD. 
1h  machine  communie 
mouvement  de  rotation 
peuvent  d'ailleurs  toun 
tour  de  leurs  points  d'à 
do  manière  à  faire  des 
plus  ou  moins  jrrand 
l'arbre  AD.  Deuxautn 
sont  nrlicuIi'Hïs,  d'une  | 
H  et  C  aux  deux  prwéf 
et  d'une  autre  |Mrt  ii 
iioau  D  qui  envolopiK» 
MM*tical,  et  peut  moi 
(loscendre  librement 
(l(?  cet  arlire.  Si  l'on  éc; 
doux  l)onles  1  une  de 
îi\(r  les  mains.  le 
\\M)C  se  déforme,  sa 
iiide  AD  se  raccourcit 
conséquence  l'anneau  D  nionU*  :  col  annoau  D  s'abaisserait, 
hiiire,  si.  au  Ii(Mi  d'é('arl(*r  les  deux  boules,  on  les  rapproche 
de  iautre. 

J/arbro  viTliciil  rore\ant  un  mouxouionl  do  rotation  delaii 
à  kupielle  le  répnliitcur  est.  adapté,  les  iUww  l)oules  loun 
même  teiiqis.  Cliacune  d'elles  e>l  scuuui.^e  à  son  jioids  et  à 
centriruire  dévelopj»éepar  le  niou\ement.  do  rotation;  elle  ; 
fie  l'arbre  tournant,  jus([u'a  ce  que  la  résultante  de  ces  deu* 
soit  diriiiée  suivant  le  prolonirenient  de  la  tijie  à  laquelle 
lixée.  Si  le  mouveujont  d»?  la  macliiiio  .<  accélère,  les  boules 
ront  plus  vile;  la  force cen I ri fuL'eaui:ineutera,  etlesboule.< 
teront.  KHes  se  rapprocliiMont,  si  le  mouvement  de  la  mac 
ralentit.  Il  en  résulte  ([uo  rann(?au  D  montera  ou  descendra, 
(pie  la  rapidité  du  mou\  ement  de  la  macliint*  sera  pi  us  ou  moins; 
("est  ce  mouvement  ascendant  ou  descendant  de  l'anneau  1 
mol  i) profil ^  pnm  ;i.i:ir,  sfûl  sur  Va  pvùss;mco,  «av^V  *\\v\^\<??^v 
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13,  le  régulateur  a^tde  hii-mi^me  sur  la  puissance 
i  machine,  en  diininuanl  sa  grandeur  lorsque  te 
>p rapide,  et  laugmonlant  lorsque  la  vitesse  est  * 
ce  qui  a  lieu  notamment  dans  les  machines  à 
DUS  le  verrons  plus  tard.  Dans  d'autres  cas,  le 
que  prévenir  l'ouvrier  qui  dirige  la  marche  de  la 
idiquant  si  le  mouvement  est  trop  rapide  ou  tro[» 
leut  alors  modifier  la  grandeur  de  la  puissance,  et 
ort  avec  les  résistances  à  vaincre,  de  manière  à 
(6  entre  les  limites  dont  elle  no  doit  pas  sortir.  La 
ne  disposition  qui  est  employée  dans  les  moulins  à 
destinée  à  produire  l'eflet  dont  nous  venons  de 
lieu.  L'anneau  D  est  surmonté  do  deux  tringles 
ne  seule  est  visible  sur  la  figure,  et  qui  se  termi  • 
\.  Ce  second  anneau,  se  trouvant  ainsi  lié  au  pre- 
ous  loî*  mouvements:  il  s'élèvera  ou  s'abaissera, 
uvemont  de  la  machine  sera  tro[)  rapide  ou  trop 
K.  qui  tourne  en  même  temps  que  le  régulateur, 
rizontal  placé  de  mcUiière  à  ne  rien  rencontrer 
înt,  tiinl  que  la  machine  marche  avec  une  vitesse 
.  dès  que  la  vile.^se  de  la  machine  devient  Irop 
?tite,  ce  doigt  vient,  ii  chacpie  tour,  chocpier  un 
it  sonner  une  sonnette.  Les  deux  sonnettes,  dont 
a  machine  va  trop  vite,  et  l'autre  quand  elle  va 
it  des  timbres  différents,  afin  (pion  puisse  disl  in- 
dans quel  sens  on  doit  modifier  la  grandeur  de 
Tait  mouvoir  la  machine. 

mlsMlon  du  travail  dans  une  machine.  — 
récMemment  (§80;,  que  lorscju'une  machine  est 
vement  uniforme,  le  travail  moteur  et  le  travail 
ts  pendant  un  même  intervalle  de  temps,  sont 
Il  ne  peut  plus  en  être  de  même,  dans  le  cas  où 
achine  change  à  chaque  instant, 
iivement  s'accélère,  il  faut  que  la  puissance  l'em- 
tances;  une  partie  seulement  de  la  puissance  leur 
l'autre  partie  augmente  la  vitesse  de  la  machine, 
produit  par  la  première  j)artie  est  égal  au  travail 
lisque,  si  elle  existait  seule,  le  mouvement  serait 
donc  que  le  travail  moteur,  dû  à  la  puissance  tout 
le  travail  résistant  total  de  tout  le  travail  que  pro- 
irtie  ôe  la  puissance, 
nvmrnfséi  rahntifiso,  il  faut  que  \o.s  Tèft\9^Vw\CW^ 
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remportent  sur  la  puissance.  Celle-ci  ne  flût  plus  équilibre 
|)ortion  dos  résistances,  et  le  travail  moteur  est  égal  au  travi 
t^mt  dii  à  cette  ix)rtion  seulement.  Le  travail  résistant  total  ; 
donc  le  travail  moteur  do  toute  la  quantité  do  travail  corre& 
à  la  portion  excédante  des  résistances. 

Ainsi  le  travail  moteur  est  tantôt  plus  grand,  tantôt  plus  | 
le  tra>ail  résistant  pn)duit  pendant  le  même  temps,  sui\ai 
mouvement  do  la  machine  s'accélère  ou  se  ralentit.  Mais, 
on  admellra  sans  peine  que  lexcès  de  tra>'ail  moteur,  qi 
lieu  à  une  certaine  accélération  du  mouvement,  est  préc 
é;:al  à  roxcèsdo  travail  résistant  qui  détruit  cette  accélén 
ramenant  le  mouvement  à  ce  qu'il  était  primitivement.  On 
efîet,  ({uc  si  une  force,  appliquée  à  une  machine,  et  n'ayani 
résistance  à  vaincre,  produisait  une  certaine  augmente 
>itessc,  il  sunirait  d'appliquer  ensuite  cette  force  en  sensc< 
poiulanl  le  même  temps ,  ou  bien  d'autres  forces  dont  le 
lui  serait  équivalent,  ]xmr  que  la  vitesse  se  trouvât  rédu 
qu'elle  était  d'al>or(l;  et  il  est  clair  que  le  travail  moteur  di 
dans  h<  premier  cas  est  éj;al  au  travail  résistant  dévelo|)pc 
second,  piiis(iiie,  si  ces  forces  apssaient  simultanément  su 
chine,  elles  si»,  feraient  é(]uilil)re.  On  peut  donc  dire  (pie,  loi 
machine  se  trouve,  à  deux  instants  ditrérenls,  animée  de  1 
vitesse,  quels  que  soient  les  changements  que  sa  vitesse  a  pi 
ver  dans  rintervalle,  il  y  a  eu  com])ensation  exacte  entre  li 
successifs  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant;  en  sor 
travail  moteur  total,  produit  [)endant  tout  cet  intervalle  de 
e^t  égal  au  travail  résistant  total  produit  [Kmdant  le  même  ii 
de  tem[)s.  ('.ela  aura  lieu  encore,  si  l'cm  ])rend  la  machine  ( 
moment  où  elle  conmience  à  se  mouvoir  jus4prà  celui  où  el! 
il  lélal  de  repos. 

Ilabiluellemenl,  lorsqu'une  machine  ne  |Hnit  pas,  par  S£ 
j)rcn(lre  un  mouvement  uniforme,  comme  la  meule  de  ri' 
(jS  130),  elle  prend  un  mouvement  (pion  appelle rf"i/«/»tT  ( 
Uiquement  uniforme;  les  accélérations  et  les  ralentissen 
mouvement  se  succèdent  ]HM'io(iiqiiemcnt ,  de  manière  que, 
les  diverses  ])ièces  de  la  machine  repassent  par  les  mêmes  p 
elles  y  sont  animées  des  mêmes  vitesses,  (l'est  ce  qui  a  lieu 
meule  de  rémouleur,  lorsqu'il  s'est  déjà  écoulé  quelqu 
depuis  qu'elle  a  été  mise  on  mouvement  ;  à  la  fin  de  chai 
({u'elle  fait,  elle  reprend  la  vitesse  quelle  avait  au  comme 
de  ce  tour.  Dans  un  pareil  cas,!' égalité  du  travail  moteur  e 
vfiU  réainUint  a  lien  |KMuVaul  c\\acui\e  <\o^  ^ùc>As»^v\  xw» 
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3  lo  temps  qiii  s'écoule,  depuis  le  moment  où  lu 
0  à  marcher,  jusqu'au  moment  où  son  mouve- 
gulier,  on  trouvera  que  le  travail  moteur  est  plus 
lil  résistant;  roxcès  du  premier  sur  le  second  a 
ler  à  la  machine  le  mouvement  qu'elle  prjssèdo  à 
ille  de  temps.  Pendant  tout  le  tem])s  de  la  marche 
hine,  lo  travail  moteur  sera  précisément  é^at  au 
lais,  lorsque  la  machine  quittera  son  mouvement 
3r  à  l'élat  de  repos ,  lo  travail  résistant  deviendra 
ravail moteur,  et  il  le  surpassera  de  toute  la  quan- 
:  été  surpassé  pendant  les  premiers  instants  de  ta 
line:  en  sorte  que,  comme  nous  lavons  déjà  dit, 
produit  pendant  toute  la  durée  du  mouvement,, 
résistant  correspondant. 

ê^m  ▼olanto.  —  Toutes  les  fois  que  le  travail 
ind  que  le  travail  résistant,  loxcès  du  premier  sur 
orme  en  mouvement,  et  il  y  a  accélération  dans  la 
ne  ;  c'est  jwur  que  cette  accélération  ne  devienne 
uon  emploie  les  volants.  Mais  si  un  volant  dimi- 
it  de  la  vitesse,  il  ne  diminue  pas  pour  cela  IcfTet 

cet  accroissement.  Lo  surcroît  de  mouvement, 
B  par  la  prépondérance  du  travail  moteur  sur  le 
se  répartit  sur  une  ])lus  grande  masse  que  si  le 
is,  et  c'est  ce  qui  fait  que  la  vitesse  ne  change  pas 
rcrolt  de  mouvement,  qui  s'accumule  en  grande 
se  du  volant,  sans  que  la  vitesse  de  la  machine 
lement  modifiée,  n'en  est  pas  moins  capable  de 
oduction  de  la  même  quantité  de  travail  résistant. 
,ue,  on  peut  dire  qnnn  volant  eut  un  réservoir  de 
e  travail  moteur  l'emporte  sur  le  travail  résistant, 

.^ur  le  SiH'ond  s'cnmjagasine  dans  le  volant,  sous 
eut  :  ot  lorsfjuo  l'occasion  s'en  pré.<5onte ,  ce  tra- 
i\  doimo  lieu  à  la  production  d'une  cpiantité  égale 
L. 

»  est  munie  d'un  volant,  il  faudra  une  plus  grande 
re  eii  mouvement ,  et  lui  faire  acquérir  une  vitess<» 
i  le  volant  n'existait  pas;  l'excès  du  travail  moteur 
ant,  pendant  les commencemontsdehunarchede la 
!  plus  grand  (piil  n'aurait  été  sans  cola.  Mais  nous 
îxcès  de  travail  moteur  n'est  pa.s  perdu  ;  il  est  uli- 
?/»  moments  de  la  miirchQ  de  la  maclûnc,  eVào\\\\v^ 
odnctinn  ^/'w/ïeguflnfiféégaledo  lrava\\ré?\fVv\T\V. 
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§  13G.  Infinciiee  des  réaiiiCaiieca  pAsaivea.    —  1 

ce  quo  nous  avons  dit  jusqu'ici,  rclalivcment  aux  marliîi 
avons  toujours  fait  abslraction  des  frottements  entre  Ic^ 
pièces,  et  en  général  do  ce  ({ue  nous  avons  appelé  les  r 
pamsivcH  (§  423).  Los  résultats  (jue  nous  avons  obtenus 
b(soin  d'être  complétés,  sous  ce  rapport,  ]X)ur  ne  rien 
désirer.  Or,  ce  complément  est  bien  simple  :  il  surfit,  cr 
re^zarder  les  résistances  passives  comme  faisant  partie  d 
lances  qui  doivent  élre  vaincues  par  la  puissance,  et  Jioui 
élé  trouvé  précédemment  devient  entièrement  exact. 

En  étudiant  diverses  machines,  sous  le  point  de  vue  di 
bro  des  forces  qui  leur  sont  appliquées,  nous  avons  \n  ( 
dans  chaque  cas,  on  ix)uvait  trouver  la  grandeur  de  la  | 
capable  de  faire  équihbre  à  la  résistance.  Pour  évaluer  ex 
celte  puissance,  on  devra  tenir  compte,  non-seulement  de 
tance  (|ue  la  machine  est  destinée  à  vuincro,  mais  encon 
sistancos  passives  de  toute  espèce  occasionnées  par  l'emplo 
machine  :  la  puissance  nécessaire  pour  cjue  la  machine  st 
d'équilibre  sera  donc  toujours  plus  j:rande  que  si  ces  ri 
passives  n'existaient  |»as. 

Kn  considérant  les  madiines  à  l'état  di>  mouvement  i 
nous  avons  reconnu  r[uc  le  travail  moteur  était  toujoun 
travail  résistant.  Nous  sonmios  arrivés  nu  mémo  K'sulta 
cas  du  niouvonuMitnon  nnifonne  d'une  machine,  à  la  cond 
valuer  les  quantités  de  tra\ail  pendant  un  intervalle  de  I 
conunencenient  et  à  la  (in  duquel  la  machine  se  trou>  e  nnii 
même  vitesse.  Cette  é;:alité  du  travail  moteur  et  du  travail 
subsistera  encore,  quand  nous  ne  né^Iij:erons  i)his  les  rii 
j>assives,  ])0urvu  qu'en  évaluant  le  tra\ail  rési.-itant,  nou 
prenions  celui  quicorrespoml  à  ces  résistani-es  passives. 

Les  résistances  qu'on  doit  considérer  dans  l'élude  dune 
en  mouvement  sont  donc  de  deux  e.s[)èces  :  les  unes  sont  < 
tances  utiles,  celles  (jue  la  machine  a  |Kmr  objet  de  vaii 
autres  sont  les  résistances  passi\ es.  Laporli«)n  du  travail 
total,  qui  correspond  aux  j)reniières,  prend  le  nom  de  trm 
et  leï)rincipe  delà  transmission  du  travail  s'énonce  de  la 
suivante  :  Le  travail  molrur  csl  cgal  an  travail  utile,  au( 
trarail  dû  aux  n'sistaiiCi'S  passives. 

Jlest  en  général  très  facile,  conmie  nous  l'avons  vudai 

rafrraphes  53  à  06,  de  trouver  la  grandeur  delà  puissano 

de  ïiihvéquilWm^  à  une  vésis\.vM\ce  dowwèv,  \vvvv  l'iutermédia 

nmdi'mo,  quand  on  ne  l\euV  \\î\s  c<^w^\^^c  Ci'î?^ xv^x^&vwv^t^è 
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en  est  î»1us  do  m«*nio  lorscjunn  wiitcii  Icuir  (•nini)le.  (Vs 
•es  |»assîvi»s  hjuI  liabiluellcment  dirRcilcsâ  tHîiluer.  Ccllc^i 
iMiU»nt  le  moins  i\v.  d\\{h'\\\{v.<  s(ius  iv  rj])|»ort,  (M  (jui  ont  en 
'mp.-4  um?  plus  jrnindo  indutMU'c  qiu*  les autiis.  surtout  Ims- 
lUti  hliio  n'est  jhw  iinimoc  (l"ui]<^  lrc»p  ^rraïuk»  \i((vs.--i',  ro  sont 
lemcnls.  Les  cxiHîricnres  iinmlnviisos  ipii  ont  ék*  liiilcs 
déterminer  le.s  luis  et  la  p:nin(loiir|)omiotloiil  de  Icsc'na- 
ez  e\ai'lement  :  ('eiH.mdanl  il  n?sto  toujours  (juclciuo  iiucr- 
ur  leur  jrrancleur,  ou  raiîi^m  de.  cv  (juc  Iims  sui  lacts  dos  rorj)*; 
lent  ne  ^mi  i>as  ideuli(|UtMutMil  les  ninno^  «|uo  colles  qu'on 
isoi*  à  l'expérience,  et  aussi  vn  raisou  do  lo (|U(*  los prossioiis 
f)C«*asionnent  no  pcuvcMït.  pas  toujours  éiro  coinjilélonioiit. 
s.  Mais  les  forces  de  frullomont,  doiil  on  doit  tenir  conijilc 
ne  machine,  sont  ordinainnncnl.  a-^siv,  nonihrou-os  :  elles  se 
ppent  enlre  les  dents  des  en^rona.L'es,  entre  les  tourillon- 
bres  tournants  et  les  rou-sinels  qui  los  su[>pf)rlenl,  etc.  l'.n 
jue,  M  l'tm  veut,  cah'ulèr  la  iiraiuleur  do  la  portion  de  la  |Mii>  - 
qui  fait  é*inilibro  ii  toutes  ces  forces  de  IVoilenient,  on  osl  on  - 
!  dans  nue  L'nmde  conq>licalion.  I)  ailleurs,  outre  les  frott<- 
j,  il  existe  encore  d'autres  résistances  passi\os  auxquelles  l.i 
ine  er'l  s^Hunise,  et  «pii  no  pouNont.  la  phijiart  du  temps,  ê!r«' 
Kh!S  qu"a\ec  une  ;rros^iore  a[»proxiniation.  On  vf)il  donc  «[u  on 
oit  pas  espérer  de  dotorniiner  exaclouienl  la  ;.randour  de  l.i 
«nce  capable  (le  faire  équihbre  à  loulo-^  ci»*  résistances,  ànioiiis 
a  m'iU'liiiie  ne  soit  d  u!u.'LM*ande  simplicité. 
irla  nîème  rai-on,  il  sera  très  diliiciledi*  calcuh.M"  e\aclemo';t  L 
itiiè  de  travail  résistant  occasionnée  pur  losdi\  orse<  ré-islance^ 
'iv4s.  }»ondant  un  inler\allede  l(Mn[is  quelconque,  afin  (\o.  \oi;- 
onibien  le  lra\ail  moteur  siuiïas=c  letra\ail  utile,  pondant  «e 

)ndevra  donc  se  conlenler  do  savoir  (|u»\  ju»ur\aincro  ui'o  mèii:'' 
'Stance  utile,  il  lautlra  une  pui?s.UH-e  d;uiianlphis  izrande.  (jnc 
''é^iatances  pa^'^ivo-  auront  une  |jIus  .iirando  intluencjv.  quepoii: 
tluiro  une  njéujo  «pianiilé  de  travail  uliio.il  faudra  (lé\e!i»|-p:>! 
'•luantité  de  trasail  moteur  d'autant  plus  craisidérable,  ((uc  ii» 
•'ail  dû  aux  résistances  passives  si.»ra  plus  ^raiid.   Diuj- la  c«»:i- 
H"lifjn  d  une  machine.  (.»!i  de\ra  tfuijours  se  proposer  dediminuci 
■ïnt  qu  on  |M»uria  l'intiuence  des  ré-iistancts  pas-ive?-.  ali!i  d  em- 
f'Crla  plus  pistil e  quanlilé  possible  de  Irav.iil  mctleur,  à  la  pin- 
'ion  dune  quantité  donnée  de  travail  utile.  Smis  le  p(»int  di»  vue 
économie  des  forces,  la  j»eiiecliojj  tïuiii}  machine  c^m>\>\v'\ vV 
s}ajsrandeur  du  rapport  tpii  e\/.s/era  entre  lo  liavavl  uVWe  v)\  \v! 
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travail  molcur;  ce  l'iiiiporl.  qui  conslîtue  cequ'on  DommeleimM 
du  la  macliino,  csl  loujours  inférieur  ii  l'unitû  :  mais  la  miclmtl 
d'autanL  plus  parfailu,  qu'il  approchera  duvantaged'Ëtre^l 
§  t37.  Wmjream  de  dlnlnœr  l'IaBocNee  des  réitaJ 
yMBslTeiL  —  Pour  arriver  k  diminuer  l'innucnce  dGârésûUi 
pnssivo^,  on  eiiiptoic  ditTi'i'cnls  moyens  quo  nous  allons fairem 
tre,  en  passant  en  re\-uc  ioi  divergea  espèces  de  résialaDceqit 
été  indiquées  précédointneiit.  j 

Le  tra\-ail  dû  au  frottement  de  deux  pièces  qui  gli$genirai| 
l'autre  dépend  à  la  Tois  de  la  firandeur  de  la  force  do  TrotMl 
et  do  la  grandeur  du  clioinin  quu  parcourt  son  point  d'ijifËati 
l 'est-â-dirc  de  l'élcnduc  du  glissement,  l'our  diminuer  ce  M 
l'c-sislant,  on  pourra  agir  sur  chacun  des  dou\  él^ents  dont  31 
cnDiposc.  On  diminuera  d'abord  la  grandeur  du  rrotlomeDt,nili 
oissant  convcnablenionl  les  matières  dont  on  dct  ra  foroier  lcs)il 
(lesiincoâ  à  glisser  l'une  sur  l'autru;  en  polissant  les  mirtai' 
'  ces  pièces,  et  on  les  enlrulenant  constamment  lubrifiées  d'bdi 
lejiraisiie.  D'un  autre  côté,  on  rtVluira  autant  qm  possible  TAi 
'Uiodu  jïlisscniciit,  en  adoptant  dos  formes  convenaUcs  pow  i 
piéci^ cuire  losiiuellus  co  ^lis^nncnt  doitse  pi-odurre. 

C'cât  ainsi  que  le»  urbnts,  (]ui  <loivent  recevoir  un  mouvmrt 
rotation,  sont  liabi  tu  cil  ornent  Icriutnés  par  des  tourillons  de  r«tf 
petit  diamètre, /îif.  18â.  l'endant  quo  l'arbre  fait  un  leur  ente, 
point  d'appliriticB 
la  force  de  (nOtm 
du  tourillon  as  i 
atiisâinct  (laniMrt 
c  i  rcutifërcnre  da  W 
li>n;lodieniiii[Bnv 
[Nir  ce  point  Olài 
(l'aiiliintmninclrcqv 
'■=■  '■"'■  diaiuèlre  du  la«il 

(ist  ]>luK  petit,  (liidiminnc  en  conséiiuuncc  co  diamètre,  lA 
qu'on  le [leut,  Siind quo  le  imuillon  cesse  d'être  assez résisianlf* 
ne  |>asH^  nimpa>  sons  la  ]n'i-rision  qu'il  a  ii  gu|)(iurter. 

iVdsL  enc\>re  pmir  le  même  motif  quo  l'on  forme  lusen^iWil 
en  unnanl  les  roiirsde  dents  petites  et  nomIn-eus<>s:  csr  pi*' 
(lcnl«  suiil  gnindis.  plus  retendue  du  t'Ii^':^^'''*^"'  <'"  *'^  ^ 
les  unes  xur  les  autn<i<  est  coiii>idéL'iible.  Un  n'est  aiTt^é.  <lx»' 
(iclitosse  qu'un  dunno  aux  dents,  ipie  parce  qu'elli^s  doin* 
ranime  les  tourillons,  conserver  une  solidité  suRî^nle  pour  ncfi 
£0  brisa: 
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or  aHénuer,  autant  quo  possible,  reffet  produit  par  la 
roulement,  on  fait  disparaître  les  aspérités  des  corps 
)o!er  les  uns  sur  les  autres,  et,  déplus,  on  fait  en  sorte 
n  de  la  puissance  qui  fait  équilibre  à  la  résislnnce  au 
psse  à  roxtrcmilé  d'un  ^rand  bras  de  levier. 
;  diminuer  le  travail  résistant  produit  parla  roidcurdcs 
employant  des  cordes  très  flexibles.  Sous  ce  rap|K)rt, 
i  ont  déjà  servi  sont  bien  préférables  aux  cordes  neuves, 
r  soustraire,  autant  qu'on  peut,  les  machines  ù  la  ré- 
fluides  (l'air  ou  l'eau)  au  milieu  desquels  elles  se  nicu- 
ne  aux  pièces  qui  doivent  éprouver  le  plus  directement 
nce  une  forme  telle  qu'elles  y  échappent  en  îiranrle 
ièces  sont  disposée-s  de  manière  à  n  offrir  qu'une  l'aibie 
encontre  du  fluide;  en  outre,  elles  préscn(cnl,du  côlo 
it,  des  angles  très  aigus,  de  manière  à  fondre  facilement 
Cest  pour  ce  motif,  ainsi  que  nous  lavons  déjà  dit,  que, 
iple  à  certaines  machines  des  volants  formés  de  deux 
terminés  par  des  masses  métalliques  (§  1 3  2], on  donne 
la  forme  de  lentilles  aplaties  qui  viennent  cho(]uer  Tair 
iche;  c'est  encore  pour  altoindrc  le  même  but,  qu'on 
elquofois  les  boules  du  ré^^ulaleur  à  force  ccnlrifujre 
les  lentilles  disposées  également  de  manière  à  rcncon- 
leur  tranche. 

lire  les  moyens  qui  viennent  d'être  indiqués,  dans  les 
aphes  qui  précèdent,  etciui  ont  pour  objot  de  diminuer 
)ssible  l'influence  do  chacune  des  résistances  I>assi^os, 
i$;er  la  nature,  on  a  encore  recours  à  un  autre  moyen 
:  il  consiste  à  remplacer,  dans  certain b  cas,  ta  résistance 
it,  ou  le  frottement,  par  la  résistance  au  roulement, 
isque  deux  pièces,  dostinws  à  glisser  l'une  sur  l'autre, 
telles  conditions  (ju'il  doive  se  développer  entre  elles 
iressions,  il  y  a  avantage  à  mo<Jiiicr  leur  dis|N)sition  de 
mplacor  le  glissement  par  un  roulement  :  on  change  pai 
le  la  résistance  passive  qui  doit  se  (lé\  eloppcr  au  contact 
pièces,  et  il  en  résulte  une  diminution  considérable 
îde  travail  occasionnée  par  celte  résistance, 
vous  donner  connue  exemple  les  roulottes  (ju'on  dis- 
i  pieds  des  meubles,  et  qui  jiermeltent  do  les  déplacer 
ent  sans  les  soulever.  Si  ces  roulelles  n'existaient  |>as, 
isoin  d'appliquer  au  meuble  une  force  beaucoup  plus 
T  Je  faire  ^ïi^scr.  Lorsque  le  mouvement  do\V  *'e^^ç- 
dans  une  même  direction^  commo  pour  \c*  WV'S.^  \^s 


'1S2        MVOIlNEâ  \  LtTAT  DB  MODVEUENT  VOS  VXtTtKa. 
uvs  <U'-  ri.iilHk'S  ïtinl  (î\i's  aux  iiie<ls,  pcr|>cndiculairoinnitàkl 
tlirei'liuiiiliiiiKiuvi'nu'nl.  I'kj.  489.  Muis  lor^ucle  inouM?nittitdi~ 
imiivojr  sa  Taira  dans  toutes  les  dircclions,  ci 
IHiiir  Us  tables  ou  les  fauteuils,  l'axe  A  defl 
roiilcllc,  fig.  (90,  est  fixé  6  une  chape B,a^ 
|ii'iil  olk'-môinc  lourncr  autour  d'un  a!ic  \(  ' 
CD.  Lui-squ'on  cherche  à  déiilacra*  le  pinlfl 
|i(>rl<.t  uni!  (lareîllo  raulelle,  la  chape  c 
|iiir  tourner  autour  de  CD,  de  manière  É 
la  roiilclli!  dans  le  sens  opposé  à  celui  di 
f|iici  doit  s'uITectucr  lo  mouveinont  ;  puis  lira 
Ic'itc  lourni!  autour  de  son  axe  A,  en  ro  '   '  ~ 
le  |iari|tit!t. 

Les  i-nuloltos  qu'on  emploie  dauE  les  m 
lour  «iilislitucr  le  roulement  au  glisscn» 
urdi  nui  renient  appelées  galels.  Nous  e 

1  c\eni|>lu  dans  la  grue  qui  ai  fipnrttd 

:c64.  L'axo  vertical  PP  de  la  gnis  ]fé>l 

Kcnlu  une  jtartie  cylindrique  R,  â  l'endroitok^ 

Il      I  10  'uirl  du  ni  ibSif  de  mBConncrio.  Cette  partie,  ^9 

[|  >it  tiuirnei  àimt  une  ouverture  circolùre  ém 

ini^mc  dnmètrt,  everce  imo  très  (rrande  pnt-l 

n  <uiiIl<.  1o  liurdo  dt    (cite  ouverture  :  il  eft  donc  très â-| 

itml  ^lu    diiiii  11.  Inlnl^unout  iju'on  donnera  à  la  grue  ai 

dasonaxevcnioal.ilsepi»-  1 
duisc  un  roulement  a 
d'un  jrliEscnient,  afin  qu'on  | 
ii'éjimuve  pas  une  Ouf  1 
).Tnni!e  ilifnciillé  à  la  fsiit  \ 

I'  '•^"^"  msmimj^m-'vi   '""""''■■  ^"'''*'  p°'""  '^ 

^7^  -•  ^^St^^  JÊ^  ((u  oïl  ;i  di3]ioeé,  tout  autour 

"■-ZÎt    ^Stfc-^f^S^^    de  la  ]iartLc  cylindrique  B, 

1  JMlcI^ 'IHI^^   *''"'' ^"'*'''' ^' ^' "'""'** '" 

■^  JÉBÈLiKUll^^^  unu  môme  chape  ni(rf»i]»i 

comme  li'  montre  la  Aa.191  ■ 
Lorsque  la  pruc  toumccba- 
que  galet  rouit!  enire  la  sur- 
luco  cylindrique  R.  ol  uH 
antre  stirrace  cylindrique 
(  111  iM  iiii[t-(  ((llc(  din«la  mnconncrie.  I.rsaxesden  ^lct»nr 
u  iiiiiji  jmmobilc  lU  entraînent  la  chuçe  i\ui  les  réunit,  el  lui 
'iiiimniiuimni  m  iiioH\ouicnltllt.TOV«WA\vvÂ\csN.>^NK».<ç«^sî». 
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.  L'enscniblo  (li>s  t;uletâ  cl  ilo  loiir  rliii|u>  fnniiu  udu  i>^ 

nL>au  qui  >ibvApiii(l'Olru.-i(iulGiiuiiiri-rii'iiromPiil,  |iuifi|iril 

â  rien  :  il  rc[»iio  [KMir  relu  sur  une  sitrriit-u  pliiiiu  et  un- 

([i  Tait  parlic  du  nia^ir,  cr.  ])Our  éviti-r  k*  rrolteiiicnt  (It<  lu 

rieuri!  rie  la  eliapc  sur  eelto  surfilée,  on  lui  a  iii[u])lo  (i'iiii- 

eU  S',  S',  il  axes  borizonluiix,  )Kir  IcsiIUoIh  ï)'ii[i[>uio  Imil 

il  qui  nous  rHTU|io  en  vu  nioiiicnt. 

■  h  niaeluneil'Alv\ocNl,  dt-irile  pmédetiitiient 'pii;[e 05'.  lu 

q'ii est  i»  la  prlin siqu'iJeuit'  a  bvMti  il'ûirt!  <<\lr(^iii'iiii-nl 

:  pour  que  les  «\]iiTieni-es  Tuile»  «\iv  n*l  le  ninrhinc  pn'-M-n- 

10  icrmin  ile^iré  d'oxai-tiiwle,  il  fuui  i|ue  les  efTels  :<(>iont 

es  le  moins  iioiisitilu  giur  lo^  ntsisianrei  [liii^^ivi-s.  l'oiir  y 

nir,  on  a  imojiiné  un  mode  jiartii  iiliev  de  siis|)en^iuii  île  U 

e,  que  nous  allons  di-criro.  La  (wiilie  A,/t>;.  |9i,  r.''tlrii\ri-H''« 

m  renlrc  imr  un  a\e  v\  lindri- 

it  jidil  iliamèiro,    ijiii   fait  a 

fi  îviT  elle.  Si  <ei  a\o  a«iil 

pmé  dans  t]a»\  cdussinetri,  il 

iilé[imivé  un  rnitteiiiitiit.  |ieii- 

nlqtie  la  {«mliu  aurait  ttiumê: 

lis,  HH  lieu  (k)  l'ola,  on  ii  phni'i 

irane  de  si.-s  tieiix  evln'-iiiilrs 

H  l'an^o  Uvmi  |tar  les  i-iri-r)ti- 

ï'iici-s  'le  deii\  mues  B.  1t,  igui 

.1  jilatiK's  il  (■('•lé  liiiio  de  l'uH- 

,  de  inatiiéiv  ii  su  reiiniwir  en 

tie    Lor^iue  la  )Hiii]ie  l'imnc, 

axe  mule  sur  lesquaii 

B.  sans  ctianiier  |>iiur  eelu  de 

itiim  ;  le  .i!li.''stiment  (|iii  aurait 

lieu.  H  l'axe  uvail  reiHisi''  .sur 

.\  l'iiusiiinets,  M9  trouve  ainsi 

«plaré  [<iir  un  niidenicnt,  ut  la  ri'sislanre  ijiie  In  jini 

lïeaueou[)  miàndre.  Il  se  iniKliiit  l'i'iicndiint  eticoi'i 

its  entre  les  a\es  di's  l'ones  I).  Il,  l'I  leurs  sii|i|>i>i'i 

leinents  n'iint  i|u'une  iiillueni'e  iiisRiisilili;  >iii-  le  iiii 

oulie,  en  niison  du  faible  diemin  (jut<  iiiiiniiiri'nl 

ijdiealion,  {M>ndant  que  la  |Knilie  fait  un  lour  eulit'r 

-A  imulie  .\,  ri'a|ipuyanl,  cuuune  utm*  m-hoiis  do  le 

Ire  ruues  B,  B,  |iuurriiil  eneore  dîs.^-r  sur  ii'-  m 

•idr  ^Imifnicar,  et dèphrcr  aitiA  lu  [«Hdie,  le  t\\.\ 

'■nemv:i : fmvr  tmi/tôrker  ci-  iimivfim'wt.im  u  icn 
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Ae\K  pointes  Riua,  k  ses  deux  extrémités,  (lg.193,et  l'on  ad 
deux  pet  Us  plans  d  acior,  conlre  loaquols  ces  deux  pointos  vk 
buitcr,  ce  qui  uiainlicnl  Taxe  dans  une  pwïlion  invariable. 

Enlln  nous  <)onnerons,  comme  domier  oxcmplo  de  la  subsl 

du  roulement  an  gliiiseinent,  le  modo  do  suspension  de  la 

clorlie  de  Mi'lz ,  qui  fonclionne  depnîs  [ 

H  quntro  cents  nns.  Le  mouton  de  ctile 

I  porte  deux  tourillons  cylindriques,  aulov 

Uj  quels  In  clnclicdmt  tourner,  lorsquonlari 

—  1  -  ner.  Si  ces  tourillons  reitosaîenldsnsdes 

lf^^~^^^~*|l  sillets  ordinaires  ,  ils  éprouvo^ient  des 

111  mcnls  qui  londraicnt  à  diminuer  le  H 

I  I  I  ment  do  la  cloche  ;  en  sorto  qu'il  faudn 

'  I  I   |>l<^yer  une  plus  (trande  force  pour  eut 

Fie.  I B3.  himplittido  de  ses  oscillations.  Nais,  au 

cela,  on  a  appuyé  chaque  tourillon  sur  i 

leur  A.  fig.  lOi,  mehile  nulniir  de  son  point  d'appui  infér 

cl  terminé  supérieurement  |iar  un  arc  de  corde  dont  le  cet 

à  ce  [wint  d'ap)iui 

que  la  cloche  est  ec 

cernent,  le  lourilloi 

surco  secteur,  ipii 

en  ni^mo  temps  au 

son  jioinl    d'appui 

secteur  s'imlino,  t 

droite ,  tantôt   â  (; 

suivant  que   Ui  elo 

eile-mènie  à  droit* 

f-'aurlie.  l'our  niain' 

tourillon  toujours  ; 

sus  du  point  d'ap; 

.secteur  A,  on  a  disf 

part  et  d'autre,  an 

ces    B ,    C ,    destii 

l'cnipéiher  de  se  d 

latéralcjiiGnt.  Si  ce 

pièce:;  étaient  Tixcs,  il  en  résulterait  encore,  k  corlains  mt 

un  rrottcmcnl  sur  le  tourillon;  aussi a-t-on  donne  à  ccsp 

Tonne  lie  secteurs,  et  les  ii-t-oii  rendues  mobiles  autour  dc« 

b,  e.  do  maiiit^ie  à  loinplacer  eiicoro  le  glissement  du  tt 

siir  loar  f  tjr/acc  jMir  un  reulcmenV .  \a  \.oai\\\rai  vV%nl  li 

appuyé  sur  le  pecleur  A,  il  en  réMWc  wwaiVfctçftsc  oïâ 


OTCTER  l'influence  DES  RÉSTST.  PASSIVES     185 

tourne  nécessairement  en  môme  temps  que  le  tou- 
que la  cloche  est  au  repos,  le  tourillon  repose  ton- 
de l'arc  do  cercle  qui  termine  ce  secteur.  Mais  il 
même  pour  les  deux  autres  secteurs  B,  C  ;  le  tou- 
alternativement  surTun  et  sur  Taulre,  et  l'on  ne  doit 
ir  l'adhérence  de  leurs  surfaces  avec  le  tourillon  , 
tenir  constamment  dans  une  position  convenable  : 
urs  sont-ils  soutenus  par  les  tiges  DE,  FG,  articulées, 
D  et  F  avec  les  secteurs,  et  d'une  autre  part,  en  E 
urtie  supérieure  du  mouton.  Pendant  le  mouvement 
3  haut  du  mouton  s'incline,  tantôt  d'un  côté,  tantôt 
es  secteurs  B,  C,  se  meuvent  en  même  temps,  en 
baissant  alternativement;  IcsclK)sesont  été  disposées 
'6 ,  que  les  mouvements  de  ces  secteurs  soient  les 
s  avaient  été  produits  par  le  roulement  du  tourillon 
ces. 

prena  d'angmeiiter  rinflneiiee  des  rémUtUmeeu 

Habituellement,  on  doit  toujours  chercher  à  atténuer 
>sible  l'action  des  résistances  passive-s,  afin  de  pro- 
u'on  peut  de  travail  utile,  avec  une  quantité  donnée 
tour  ;  mais  il  y  a  des  circonstances  exceptionnelles 
ion  a  besoin,  au  contraire,  d'augmenter  cette  action, 
îrcr  la  marche  de  la  machine,  soit  même  pour  Tar- 
it. On  y  arrive  on  créant  des  frotlenicnts  qui  n'exis- 
a  marche  régulière  de  la  mucinne  ;  les  pièces  qui  sont 
>duire  ces  frottements  sont  désignées  en  général  sous 
ins.  Nous  nous  contenterons,  jwur  le  moment,  de 
e  exemple  le  frein  qu'on  adapte  ordinairement  aux 
lodérer  le  mouve- 
;renagcs,  dans  le 
it  faire  descendre 
lï  a  été  soulevé, 
gé  de  tenir  con- 
>   manivelles.    Ce 

en  une  lame  de 

qui  enveloppe  à 
>létement  un  tam- 
]ue  fixé  latérale- 
es  roues  dentées, 
nbour  sur  la  (ig.  81,  page  64;  il  est  k  gauche  de 
c  Jaquello  il  fait  corps.  Les  deux  bouls  de  U  Vàvcvc^ 
/âr//é:f  aux  extrémités  B,  C,  des  deux  çôV'vVs.  \i\^% 

\6. 
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d'une  espère  (le  lovicr  i  Irms  bras  BCD,  qui  peut  tourner  i 
du  point  li\o  A.  Lorsqu'on  vient  il  soulever  le  grand  bras  du  I 
U  lame  de  loie  se  trouve  serrée  contra  la  surface  du  lanibour 
à  Kon  iulériuur,  et,  si  re  tambour  tourne,  il  éprouve  un  frolli 
d'autant  [ilus  considérable,  qu'on  agit  plus  rm-tement  pour  sn 
l'extrécniic  l>  du  levier.  Lorsqu'on  no  veut  pas  produire  ce  fl 
nuHil,  on  iuissc  retomber  le  grand  bras  du  levier.  la  lamen'cs 
M>rréo  conin^  le  tambour,  ot,  si  elle  le  touclie  encore  en  qu 
(loiuls,  il  n'en  ri'witte  qu'un  faible  rrotloment.  Pendant  tout  lel 
i|u'nn  Tait  tourner  les  manivelles  de  la  grue,  pour  soulever  ui 
dimu,  le  TreJn  no  ronclionne  pas  :  mais  lorsque  ce  fardeau,  i 
avoir  été  élevé ,  se  trouve  amené ,  par  la  rotation  de  la  grue, 
dessus  du  l'endroit  où  l'on  veut  le  déposer,  on  abandonno  les  i 
vellcs  :  le  fardeau  d(»ccnd  en  vertu  de  son  poids,  en  faijanl  i 
ner  les  «mes  en  sens  conlraire,  et  on  ne  laisse  pas  crollre  mit 
un  (leli)  d  iitio  curlaino  limite,  on  agissant  sur  le  frein,  de  mi 
il  faire  équilibre  au  poids  du  fardeau  par  le  frottement  qui  9t  < 

Nuu.''  trouverons,  plus  tard,  l'orcaition  d'indiquer  d'antres  I 
(|tii  sont  destinée  à  produira  deij  elTels  analogues  à  relui  dont 
venons  de  iwrler. 

Lor-iqu'il  OMSle  dans  une  machine  une  pièce  qui  roule  sai 

autrw,  un  en  pr<ilitr  qiu'lqui'fois  pour  augmenter  au  bewin  les  i 

laiiiw  |Mi!!sivis.  l'iiiir  cela,  on  cnipéclic  retle  |iiècedc  renier  :  ( 

jH'Dl  dune  ronlinuer  a  se  mouvoir  qu'on  glissant ,  et  la  rèsa 

qui  provenait  du  roulement  est  reinplai'(>e  |iar  un  frottement 

g  1 41 .  Pour  poiivfflr  indiquer  un  moyen  de  prfKliiire  raiiii 

une  très  frraiide  résislance,  noua  allons  étudier  le  l'rollemont 

lieu  entre  un  cylindre  Rxc  c 

t'onle  qui  glisse  sur  sa  snrfarc 

Soit  AK,  fiij.  1»6,  ).1  purli 

roniMir  d'un  ryliiuJrc  sur  II 

glisse  une  nirde,  dnns  le  t( 

hi  iléilLO :  la  oirde  est  sinimist 

part  il  lafiirce  1*,  qui  lire  dans 

ilii  iiTdiiM'Tiionl,  et  d'une  anli 

il  la  forci'  y.  (jUL  résiste  et  l 

ti'iis  (■onlraire.  Le  mouvemcn 

Us-  '"!!•  uniforme,  la  force  1'  est  égal 

fiivce  y  ow;\ft«wé«  de  tout  le 

mctil  qui  se  <iv\i!Uiiï\K  le  luni;  tli' Vbtc  iS.¥..  VuwsoR^'ss'à 

/m-ni  re  finlicinml  est  produit,  "iniaï\wma(VJc\Ms.  ^t* 
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Mtfurs  parties  AB,  BC,  ,.,,  aiisw!  pilila*  pour  poiiviiir  ilro 
lùe^  comme  de  petites  lignes  drdiles;  l'un-  AK  sora  am- 
par  la,  à  une  portion  do  |»ly^DG  sur  ]iii|iicl[c  In  nulle K'iiiiv- 
<k  un  Mimmet  quelconque  6,  aboulissi^nl  (li>ii:(  cunlons  BC, 
■ont  le^  tensions  dilTcrent  l'une  de  l'aulre  de  Iii  (rnimkiir  du 
lient  produit  sur  ce  point  même:  ceit  deux  tendions,  très 
îlTcrcnlcs,  ont  une  n'sullaute  dirigée  suivnnt  DU',  i|ut  eiit  Iii 
■on  exercée  parla  curdesur  le  sommet  11,  et  e\vt  relie  pros- 
fni  dëtiTininc  le  frotlomcnlen  B.  On  voit  piir  lit  ijiio  Isi  leiisinii 
corde  va  en  au;imeutantconiiianiment,  ilepuislepuint  Aoiicllo 
nie  à  Q,  jus<]ii'au  point  lî  où  clic  est  é^ule  a  V:  et  que,  de 

elle  n'aujfmente  pas  unironiu'uient.  puisque  le  rroltemeiil,  en 
Dépeint,  est  d'autant  plus  grand  que  lu  lension  y  est  ellc- 
Dplus  considérable, 
nir  trouver  la  loi  suivant  laquelle  varie  in  tension  de  la  corde, 

la  portion  de  -la  loiijiuuur  qui  s'applique  sur  le  rnidour  du 
dre.imaginons  que.  lare  de  rontacl  élanl  toujours  AE.  pg.  1 96, 
siiianro  0  'It'^  icnnu  double  do  ro  qu'elle  était  :  en  doublant  la 
'  P,  elle  fera  eiiiorc  équilibre  à  la  rono  y  et  anx  froll<^uoiits 
tedéveloppent.  Caries  tensions  se  trcimevonl  loutrs doublées. 
Twiyons  que  ces  tensions  iliilemiinent  en  B,  P.,  seront  doulilfs 
c  qu'elles  étaient  ;  les  fratlemonts,  ipii  sont  pm]iorti(inncls!iu\ 
sinns,  seront  donc  f-galomcnl  rloubioi:  de  <[•  qu  ils  éliiii'iil  :  i':i 
iquela  Torco  P,  apri's  awir  étédouliliV.  stTu  liirn  encore iV^Mf 

furreO<iii"i)ioiité<Mles  forces  do 
ciiieni.fnrcesquis'mliouirsdeu 
plus  !;rjiiiies  qur  ]iri''i'i''rli'iruui'Til 
oarendiiil  V.i  lun'r  (,t  lii|ili'.  qii;i 
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cylindre:  di\i~i 
i  iurliea  i-^-ykâ  AU.  UC.  CI).  1, 
ion   AU  lie  la  tnnle  se  trouve 
eîHinent  ifim.-i  Aw  iiiAmia)  i-imili~ 
■  i/tta  !ii la  lordc,  rmnwiiçiml  i"i  ^' 
suivant  BB;  et  vliiit  soumim  en 


en  \,si.mV-\\\.\va\V 
i'  (orne.  A«  \v.\iV\va\ 


iSS  MACBtNES  A  L'ÉTAT  DE  yitnTVEM  VOS  mro 
égulc  à  la  tension  qui  existe  au  pcânt  B.  De  même  la  p 
E««)mporlG  comme  si  lo  i.'ordc,  commençant  à  s'enrw 
godi'iiii'hnilcnC,  cl  iMail  soumise  on  B",  otC  à  des  fotrf 
thcitii>ni  l'fiala':  aux  tenions  qui  exislont  en  B  ol  C.  Enfui. 
\-ons  Calcinent  re;:nrcler  lu  portion  CD  comme  apparier 
corde  qui  romniciicerait  â  g'imrouler  on  C,  se  déiacberai 
liorail  Boumiso,  à  uno  do  sc.i  cxtrémilés  C",  a  la  tension  qu 
[HiititC,  et  a  l'autre  e\tr^mii6àla  force  1>.  Admettons,  i 
les  idivâ.  quo  le  frottement  qui  so  dével(^pe  le  long  ai 
soit  |iri!ciri<>menl  éjial  à  la  forée  Q  :  la  furce  appliqu^-c  sui 
c'i'st-à-diro  In  tension  nu  point  B.  pour  faire  équilibre  à  cef 
et  il  la  niiiigtaneo  Q,  ilevra  Ëii-e  double  do  celte  réàstance 
ap]iliquét>  en  B",  à  la  corde  B"BCtV,  sera  doncdoubledc 
l'arr  Bt'.  est  ti\actemenl  le  môme  que  l'arc  AB  :  il  en  résul) 
en  que  nous  avons  vu,  il  n'y  a  qu'un  instant,  que  la  force 
cil  l'.'  devra  6lro  doiilile  de  celle  qui  est  appliquée  on  D',  et 
qii(!  cette  fiirco,  ou  bien  In  Icn^ion  en  C.  sera  égale  ii  qua 
fdice  y.  Eiifiii,  par  In  niétue  rainon,  la  force  appliquiic  en 
<|iia(lriiple  de  lu  Inrce  Q.  In  farrc  1>  ne  piiurra  lui  faire 
(prLiulant  qu'clic  sera  é;:nlc  û  huit  fois  in  force  Q.  Tn  n 
tioiis  [)rcnoiis,  sur  la  ixirlitin  enrouirà  de  lu  cm-de,  îles  point 
lois  qiio  leurs  ili»iunccs  au  iMiint  A  crnsstnit  on  pmfni»n 
mi'liqiie,  l(>s  lensiona  de  la  corde  en  c(s  dilTércnls  iKÛnls 
comme  les  Icrmes  d'une  progros^on  jnmiélriiiue.  ÔnjifX 
eore  que,  si  lu  corde,  sonn 
niémc  résistance  <>,  mibnii 
lindro  succossivcmcnt  le  Iv 
croissant  c<m)mc  les  ten» 
lirOfrress'KHi  arittiiiiéliqD«,li 
devra,  |ioiir  faire  équilibre 
sistancc,  avoir  des  vutaars  i 
comme  le»  termes  d'une  prt 
(.'(Vimétrltpie.  Su|)posniis,  pi 
pie.  que,  la  corde  cmbra^^a 
iindre  suivant  un  certain  i 
ftij.  i  9H,  la  forcu  l' doiïc  v 
équilibre  il  la  résistance  Q,t 
'''S-    ''J'-  il  :t  fois  cette  nSiistanccjelli 

être  é<:ale  à  9  fois  la  mtrt 
tance,  dans  le  cas  oîi  la  corde  toucherait  le  cylindre  loli 
an-  doiibli)  AC;  elle  dovrail.  êVro  Èga\e  ^  Vi  f>À«\%vfe^idU( 
corde  louchait  Je  cvlindre  le  ïowg  Â'wv  ote  rf\\te,  A  w»* 
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,.  On  proQle  souvent  de  la  grandeur  du  frotlement  dévc- 
uis  le  glissement  d'une  corde  sur  un  cylindre  fixe,  imur 
une  résistance  convenable  à  un  mouvement  qu'on  veut 
\  ou  mùme  arrôler  complélcmcnt.  C'est  ainsi  que,  pour 
un  bateau  qui  se  meut  sur  une  rivière,  on  s<iisit  une  corde 
e  extrémité  est  attachée  au  bateau,  et  on  lui  fait  faire  deux 
i  tours  autour  d'une  pièce  de  bois  cylindrique  fixée  vcrticale- 
insle  sol,  fig,  199  ;  il  suffît  ensuite  de  tirer  l'extrémité  libre 


Fis.  109. 

corde,  pour  que  le  bateau,  éprouvant  une  grande  difficulté  à 
îslisser  sur  le  cylindre,  ralentisse  son  mouvement  do  plus  en 
i  finisse  par  s'arrêter  tout  à  fait.  D'après  ce  que  nous  avons 
is  le  paragraphe  qui  précède,  si  la  corde  no  faisait  qu'un 
utour  du  cylindre,  et  qu'il  fallût,  pour  la  faire  glisser,  lui 
ner,  du  côté  du  bateau,  une  force  do  traction  "y  fois  plus 
B  que  la  résistance  exercée  par  l'homme  qui  la  relioiil, 
force  de  traction  devrait  être  25  fois  plus  grande  que  la 
iDre,  dans  le  cas  où  la  corde  ferait  deux  tours  au  lieu  d'un 
elle  devrait  être  ^  25  fois  plus  grcuide  que  la  résistance,  si 
i!e  faisait  trois  tours;  et  ainsi  de  suite.  Mais  si  le  bateau 
eune  force  de  traction  sur  la  corde,  réciproquement  la  corde 

•  Bur  lui,  en  lui  faisant  éï)rouver  une  n»sislance  égale  ii 
Iw'cede  traction  :  on  conçoit  donc  que,  par  le  moyen  qui  vient 

indiqué,  une  faible  résistance  appliquée  à  la  corde  ]>uisse 

*  lieu  à  une  ré>islance  extrêmement  grande  appli(iuée  au 
a. 

rsquc  nous  avons  décrit  le  cabestan,  nous  avons  dit  (page  5 1  -, 

lieu  d'attacher  le  câble  sur  la  surface  du  cjlindro,  ou  Uvv  {\\\\. 

^x  ou  trois  fois  le  tour  do  cette  surface,  puisquouï\\4Y'Vu\\\v\ 

'Mrémité  fibre  une  force  de  Irnction  snflisaulc  \>0\\r  ctw^î^- 


i90        MACHINES  A  l'ÉTAT  DE  MOUVEMENT  NON  rNiroUI.M 

cher  le  câble  (le  glisser.  On  conçoit  maintenant  comment  aoelfl 
force,  appliquée  de  celle  manière,  peut  suffire  pour  enspédifl 
glissement,  mOme  lorsque  la  résistance  que  doit  vaincre  le  aliifl 

est  très  considérable.  I 

§  4  43.  Perte  de  CravaU  occiwtoBBée  par  les  ehaaJ 

D'après  ce  que  nous  avons  vu,  lorsque,  à  un  moment  quekofl 
du  mouvement  d  une  machine,  le  travail  moteur  qui  se  dtvdfl 
esl  plus  grand  que  le  travail  résistant  correspondant,  TexcèsitoH 
vail  moteur  se  transforme  en  mouvement.  Le  surcroit  de  moan^ft 
que  la  machine  reçoit  ainsi  produit  ensuite,  lorsque  le  mouvBflfl; 
se  ralentit,  une  quanlilc  de  travail  résistant  précisément  égiM; 
travail  moteur  qui  l'avait  occasionné.  En  sorte  que,  ainsi  que  ik 
l'avons  observé,  l'excédant  du  travail  moteur  produit  peadalB 
certain  temps,  sur  le  travail  résistant  correspondant,  s*enimigHl 
dans  la  machine  sous  forme  de  mouvement,  et  se  trouve  plo>4 
complélement  ulili.^é.  lorsque  l'occasion  s*en  présente.  liesldM. 
indispcnsiiblo  do  conserver  le  mouvement  de  la  machine  "4. 
({u'oii  le  peut,  et  d'empOcIicr  qu'il  no  se  détruise,  sans  prodifl 
reiïet  qu'il  est  ca))ablc  do  produire.  C'est  pour  ce  motif  qu'on  M 
toujours  éviter  avec  soin  qu'il  y  ait  des  chocs  entre  les  diven 
pièces  (|ui  sont  en  mouvement.  Pour  faire  bien  comprendre  ce qfl 
y  a  do  nuisible  dans  un  choc,  nous  allons  entrer  dans  quifl 
détails.  m 

Imaginons  qn'uneballc  de  plomb  A,  animée  d*une certaine iiitoA 
vienne  choquer  une  autre  bulle  de  plomb  B,  de  même  niasse el H 
repos.  D'après  ce  quo  nous  avons  vu  (§  147),  ces  deux  baliesfl 
mouvront,  après  le  ihoc,  avec  une  vitesse  commune,  égalée  !!■■■ 
tié  de  la  vitesse  qu'avait  la  balle  A  avant  le  choc.  Voyons  iDiinliJ 
nant  quelles  sont  les  quantités  de  travail  moteur  c.apablo5  de (ii<4 
duire  lo  mouvement  qui  avait  lieu  avant  le  choc,  et  le  nwuvewM 
qui  succihIc  au  choc.  La  balle  A,  jwur  acquérir  la  vitesse  «P*^ 
avait  d'abord,  aurait  dil  tomber  d'une  certaine  hauteur;  cnfflullKl 
pliant  cette  hauteur  par  le  poids  de  la  balle,  on  aura  la  mesnreU 
travail  moteur  qui  se  serait  transformé  dans  lo  mouvement  qu Mil 
possédait  immédiatement  avant  lo  choc.  Les  deux  balles  se»i*^ 
vant  ensemble,  après  le  choc,  avec  une  vitesse  moitié  de  celle  qo"**! 
vait  la  balle  A,  auraient  dû  tomber,  pour  acquérir  cette  viltfWi  1 
d'une  hauteur  quatre  fois  plus  petite  que  la  précédente  (§87);  M 
travail  moteur  capable  do  produire  leur  mouvement  n'est  àt0ji 
quo  la  moitié  de  celui  que  nous  venons  de  trouver:  puisque, pi^| 
l'obtenir,  il  Aiut  multiplier  uuo  masse  d^vw^lcÀs  v\v»ÇWsAfe^«M 
hauteur  quatre  fois  plus  polWe.  Mivs\\^xcvwx\ws«ç\q^^'S«*** 
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ux  balles,  après  le  choc,  ne  sera  capable  de  produire  que  la 
:  du  travail  résistant  qui  aurait  pu  être  produit  par  le  mouvo- 
de  la  balle  A  avant  le  choc.  La  modification  lirusque  que  le 
I  apportéo  dans  le  mouvement  des  deux  balles,  a  donc  fait 
e  la  moilié  de  l'efTet  que  ce  mouvement  pouvait  produire. 
os  venons  de  prendre  pour  exemple  le  choc  de  deux  corps  en- 
dent  dépourvus  d'élasticité,  et  c'est  pour  cela  que  nous  avons 
èque  le  choc  occasionnait  une  perte  de  travail;  le  résultat 
i  été  loul  ditTércnt,  si  au  lieu  de  deux  balles  de  plomb,  nous 
s  considéré  deux  billes  d'ivoire.  Nous  savons  en  eirct  que,  si 
le  A,  animée  d*une  certaine  vi tinsse,  vient  choquer  la  bille  11 
iteie  masse  et  en  repos,  la  bille  A  s'arrùle  complet cmont,  et 
Bon  mouvement  passe  dans  la  bille  B  (  §  1 1 8  j  ;  le  mouvement 
I  lieu  après  le  choc  est  donc  capable  de  produire  exactement 
ème  quantité  de  travail  résistant  que  celui  qui  avait  lieu  avant 
koc  :  en  sorte  que,  dans  ce  cas,  le  choc  n'cntraine  pas  une 
B  de  travail. 

,  est  aisé  de  voir  à  quoi  tient  la  diiïêrence  de  ces  effets.  Dans  le 
ï  des  deux  balles  de  plomb,  il  se  produit  une  déformation  qui 
liste  après  le  choc  ;  les  forces  moléculaires  s'opposent  à  cette  dé- 
lation, qui  donne  lieu,  en  conséquence,  au  déveiopiK?.ment  d'une 
aine  quantité  de  travail  résistant:  c'est  précisémetit  ce  travail 
stant,  occa^ionné  par  le  choc,  qui  détermine  la  perte  do  travail 
nous  avons  constatée.  Dans  le  cas  des  deux  billes  d'ivoire,  il  se 
duil  d'abord  une  déformation  :  mais,  en  vertu  de  leur  élasticité, 
deux  billes  reviennent  à  leur  forme  primitive.  L'éloignenirnt 
molécules  de  leurs  positions  décpjilibre donne  lieu  à  un  travail 
iatinl;  mais  ces  molécules,  en  reprenant  les  |)hu'OS  (iirolles 
^paient  d'abord  à  l'intérieur  des  deux  billes,  (lévplo[>|)cnl  un 
vail  moteur  précisément  éiral  au  travail  résistant  dont  on  vient 
parler.  La  pœmièrc  partie  <lu  choc,  celle  pendant  laquelle  la 
lormationdes  corps  augmente,  est  accomjîajinée  d  une  perle  de 
*yaili  de  même  que  si  ces  corps  étaient  dépourvus  d'élasticité  ; 
■•^laseconde  partie,  celle  pendant  laquelle  la  dérormalion  di-i[):i- 
*»e5taccompa;;née  d'un  gain  de  travail  qui  com[)ense  exaile- 
*ni  la  perte  précédente,  et  il  en  résulte  que  le  choc  tout  entier 
*  donné  lieu  à  aucune  perte  de  trcivail. 

*-*  que  nous  avons  trouvé,  dans  les  deux  exemples  simples  que 
**§  venons  de  prendre,  a  lieu  encore  dans  tous  les  autres  cas.  Le 
Contre  deux  corps  dépourvus  d'élasticité  détermine  toujours  une 
*■*<?  de  travail,  quelles  cjuo  soient  les  formes  et  les  masses  de  ces 
^^mps,  et  aussi  quelles  que  soient  les  circonslanciïs  dvviv^  V>- 
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quelles  ce  choc  se  produit.  De  même  le  choc  entre  deazoQipi| 

failemenl  élastiques  n*occasioDne  aucune  perle  de  travail. 

Les  pièces  qui  se  choquent  dans  les  machines  ne  rent 

général,  ni  dans  l'une,  ni  dans  l'autre  de  ces  deux  classesi 

dont  nous  venons  do  parler  ;  elles  no  sont,  ni  dépounnes  Si 

cilé,  ni  parfaitement  élastiques.  Mais,  sous  le  rapport  de  li 

do  travail,  les  choses  se  passent  à  très  peu  près  comme  À\ 

pièces  étaient  entièrement  dépour\'ues  d'élasticité.  En  effet,  i] 

corps  qui  se  sont  choqués  se  séparent  avant  que  la  défo 

produite  par  le  choc  ait  disparu,  et  c'est  ce  qui  a  lien 

ment,  peu  importe  quelle  disparaisse  ensuite,  ou  qu'elle 

lo  travail  moteur  que  produiront  les  molécules,  en  re^'enantiM 

positions  d'équilibre,  ne  fera  que  déterminer  des  vibrations,  qsl 

transmettront  de  proche  en  procho  dans  les  diverses  pÂècesd^ 

machine,  et  finiront  par  se  |)erdre  complètement;  ce  travail  wri 

ne  pourra,  en  aucune  manière,  compenser  la  perte  de  travail  M 

sionnco  par  la  délormalion  que  les  corps  ont  éprouvée.  Lesdoi 

dans  les  machines,  sont  donc  toujours  accompagnés  d'une pettt 

travail  ;  aussi  doit -on  les  éviter  avec  le  plus  grand  soin  :  et,8iT 

ne  peut  enip(Vher  certains  chocs  de  se  produire,  doil-on  6 

en  sorte  que  les  corps  qui  se  cho<]uoiit  présentent  un  grand  dej 

d'élasticité.  Un  autre  puissant  motif  doit  en  pjager  encore  à  cmpéc 

la  production  dos  chocs,  entre  des  pièi^os  qui  ne  sont  pas  \w^i 

ment  éla.'^liques:  c'est  que  les  vibrations  que  ces  chocs  déUr 

ncnt  causent  des  ébranlements  qui  détériorent  promptemeol 

machines,  et  nécessitent  do  frécjuontes  réparations. 

§144.  Connéquenccs  g^énéralm  de  ce  qui  précède.  " 
résumant  loutre  qui  vient  d'être  dit  sur  les  machines,  considi 
à  rélat  do  mouvement  non  imiformo,  nous  pouvons  dire  qu«: 

1"  Il  n'est  pas  nécessaire  que  la  puissance  fiisse  toujours < 
libre  aux  résistances  ;  si,  à  certains  moments,  il  y  a  un  e^i 
puissance,  il  en  résulte  une  auirmontation  de  mouvement  ca 
de  produire  plus  tard  le  môme  effet  que  cet  excès  de  puis 
lui-même. 

2»  Si  la  puissance  et  les  résistances  ne  se  font  pas  constan 
éjjuilibre,  et  qu'eu  conséquence  la  niachinr?  doive  emmagaâi 
certains  moments,  sous  forme  de  mouvement,  l'ext-ès  du 
moteur  sur  le  travail  résistant,  on  lui  adapte  un  volant  quie 
tiné  à  empêcher  que  la  vitesse  ne  varie  d'une  manière  trop 
dérable,  ytnr  l'accumulation  du  mouvement  qu'occasionne  ce 
de  travail  moteur. 

3'*  Sif  par  J'accumulal'ion  swccc^tivNCi  Aw  xûss^s^sûffioN.  ^ 


PPUCATION  A  L*£Tl'DE  0E  QUELQUES  MACHINES.        193 

èsda  travail  moleur.  la  vitesse  de  la  machine  peut  devenir 
.nde,  remploi  d*un  régulateur  à  force  centrifuge  permet 
ir  la  puissance,  pour  en  régler  la  grandeur,  do  manière  à 
r  la  vitesse  do  la  machine  entre  des  limites  convenables. 
s  résïltances  passives  qui  se  développent  dans  le  mou  ve- 
ine machine,  absorbant  inutilement  une  portion  de  la  puis- 
esl  nécessaire  de  disposer  la  machine  do  manière  à  dimi- 
r  influence  autant  qu'on  le  peut. 

iGn,  les  chocs  entre  deux  corps  qui  ne  sont  pas  parfaitement 
3S,  occasionnant  toujours  des  perles  de  travail,  on  doit  les 
ar  tous  les  moyens  possibles  ;  et ,  si  l'on  ne  peut  pas  y  ar- 
n  doit  faire  eu  sorte  que  les  pièces  qui  se  choquent  soient 
es. 

tenant  que  nous  sommes  arrivés  à  la  connaissance  des 
rincipes  nécessaires  pour  1  etudo  des  machines,  nous  allons 
I  l'application  à  un  certain  nombre  d'exemples,  choisis 
eu&  qui  peuvent  présenter  le  plus  d'intérêt. 

UC.\T10N  DES   PRINCIPES    PRÉCÉDENTS  A  L'ÉTCDE  DE 

QUELQUES  MACUINES. 

5.  DesccBie»  transport  et  érection  de  robélisqne  de 

• —  L'obélisque  qu'on  voit  à  Paris,  au  centre  de  la  place  de  la 
rie,  a  été  amené,  il  y  a  peu  d'années,  de  la  haulo  Egypte,  où 
it d'ornement  à  l'cnlréo  principale  du  palais  de  Luxor.  Nous 
'oir  par  quels  moyens  on  est  parvenu  à  déplacer  cette  pierre 
le,  et  à  l'installer  dans  la  |)Osilion  qu'elle  occupe  maintenant  : 
1  des  meilleurs  exemples  qu'on  puisse  donner  de  l'emploi  des 
es  pour  vaincre  des  résistances  considérables, 
élisquc  est  de  granité,  et  a  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide 
rès  allongée,  surmonté  sur  sa  petite  base  d'un  pyramidion 
er.  Le  côté  delà  base  inférieure  a  3"', 42;  celui  de  la  base 
ure  a  1  ""j.'i  l  :  la  dislance  de  ces  deux  bases,  comptée  suivant 
9t  de  21  "',60  ;  enfin  le  pyramidion  a  uno  hauteur  do  l"',20. 
I  de  ces  «liniensions,  on  lrouvc(iuo  le  volume  de  l'ubéli.'-quoost 
wlres  cub(»s  D'ailleurs  le  mètre  cubedc^rranile  pèse  2750''  ; 
(de  l'obélisque  est  donc  d'environ  230  000  kilogrammes.  Si 
que  était  aussi  large  en  haut  (pien  bas,  son  centre  de  gra- 
ait  sur  son  axe,  et  au  milieu  de  sa  longueur;  mais,  en  raison 
lus  grande  largeur  de  la  partie  inférieure,  ce  f)ointse  trouve 
plus  bas,  ù  environ  9  mètres  de  la  base.  Nous  ftvjoiv^  v^^ 
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la  considcTtition  du  centre  de  gravité  est  indispensable,  toutes 
fois  qu'il  s  n^it  de  faire  mouvoir  des  corps  pesants. 

Pour  anioiior  l'obclisquc  de  la  haute  Egypte  à  Paris ,  on  a 
construit  un  navire  qui  pût  le  transporter,  depuis  le  point  du  Nil 
plus  rapproché  du  palais  dei.uxor,  jusque  dans  Tintérieur  de~ 
Co  navire,  .nommé  ie  Ltixor,  devait  donc  descendre  le  Nil  dans 
lon^'ueur  de  800  kilomètres,  venir  de  l'embouchure  do  ce  fleuve 
Havre,  à  travers  la  Méditerranée  et  l'océan  Atlantique,  et 
remonter  la  Seine,  du  Havre  à  Paris,  dans  une  longueur  de  iOOkHJ 
lomèlres.  Ce  trans[)ort  par  eau  a  présenté  de  très  grandes  diS^j 
cultes,  tant  sur  mer  que  sur  les  deux  fleuves,  en  raison  de  la  fbraii 
spéciale  qu'on  avait  dil  donner  au  navire,  pour  qu'il  pût  niarchcr,! 
dans  des  circonstances  si  diverses,  avec  un  chargement  coasidl- 
rable.  Mais  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper  ici  :  nous  n*exaBihi 
norons  que  les  moyens  dont  on  s'est  servi  pour  descendre  l'obé-^! 
ii>(ino  de  sa  base,  en  EgyjUe,  et  l'introduire  dans  l'intérieur  (h 
mw  ire  ;  puis  ceux  (jui  ont  éle  employés,  à  Paris,  pour  le  transporter 
(lu  navire  sur  la  place  de  la  Concorde,  et  pour  1  ériger  sur  son 
|)i('Mleslal,  au  milieu  de  c^ltc  place. 

J;$  1 46.  On  profita  d'abonl  de  la  crue  du  Nil,  pour  amener  le  na- 
\iro  dans  un  lieu  qu'on  ju^'ca  convenable  à  l'embarquement,  etoà 
il  devait  se  trouver  ii  sec,  lorsque  les  eau\  du  Nil  sv,  seraient  reti- 
rées. Puis  on  construisit  un  chemin,  allant  en  pente  douce,  depw 
ce  lieu  jusqu'à  l'obélisque.  Pour  donner  à  ceclienn'n  une  plus  gnmd» 
inclinaison,  et  faciliter  ainsi  le  transport  de  l'obélisque  au  navire^ 
on  le  fil  aboutir,  non  pas  à  la  basi*  de  rol)élisque,  mais  à  5  mètn» 
au-dessus  de  cotte  bas(î.  Les  optTalions  à  effectuer  pour  embar- 
quer l'obélisciue  consistaient  donc  à  le  renverser,  pour  le  coucher 
sur  le  himt  de  cette  e>pèce  de  plan  incliné;  puis  à  le  fairomou- 
Noir  le  lon;i  de  ce  plan,  jusipià  ce  (ju'il  fût  introduit  dans  lenavirp» 
(jui  était  placé  sur  le  pmlon'rement  du  chemin,  et  dont  on  avait- 
enle\é  la  partie  antérieure. 

La  [)renjière  [lartie  de  ces  o|x''ralions  était  celle  qui  présentait  ks 
plus  grandes  diriicultés  :  il  fallait  renverser  le  monolithe,  cnlesoo— 
tenant  de  manière  à  ram(>ncr  lentement,  et  sans  secousses,  dan:? 
une  position  à  peu  près  horizontale.  Si  les  machim^s  employé»? 
pour  cela  n'avaient  pas  présenté  une  solidité  suffisante,  elles  au- 
raient cédé  sous  le  poids  de  l'obélisque,  et  il  se  serait  infaillible 
ni(?nt  brisé  en  tombant. 

Après  avoir  recouvert  se<  quatre  faces  d'une  cnvelopj>e  de  boi- 

distinée  à  «garantir les  inscriptions  dentelles  sont  couvertes,  on dfr- 

A'^ffgea  Ciunpléicimni  l'aréle  do  saWsiic\\\\  ^  \iwwî[\V  ^^  ç.^ifc*'^ 
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phm  incliné,  puis  on  adapta,  tout  du  long  de  cette  arête,  onel 
))ièco  de  lK)is,  entaillée  de  manière  à  l'emboîter  compi 
Ottc  pièco  (le  l)ois  A,  pg.  300, était  arrondie  extérieurement,  eti 
Ironvail  placée  dans  une  sorte  de  lar^o  cannelure,  pratiquée 
une  uiitrc  pièco  de  bois  de  grande  dimension,  qui  devait  rester I 
tandis  que  la  première  pièco  devait  sui\TO  l'obélisque  dans 
]ii()iiv(^ment.  C'est  autour  de  cette  espèce  do  charnière  que  Fi 
drviiit  faire  tourner  l'ulNl'lisque,  pour  rabaisser  sur  le  haut  du 
incliné. 

Pour  produire  ce  mouvement,  on  attacha  des  cftbies  B  à  la  tétidij 
r()lM'iis<|ne  :  puis,  en  les  tirant  fortement,  à  l'aide  de  cabestans, i 
amena  la  tiMe  du  côté  du  plan  incliné.  L'ensemble  des  forces  néca^l 
saires  pour  déterminer  co  premier  dcplacemMit  n'était  qu'une  pi-] 
tite  IVaclion  du  poids  total  de  rol)élisqne,  paffll^&e  leurs  dii 
éiaieiil  beaucoup  plus  éloignées  de  l'axe  de  rotation  A,  quelaverth 
cale  passant  par  le  centre  de  gravité  du  monolithe.  D'ailleanctf 

forces  n'avaient  besoin  d'agir  que  jusqu'à  ce 
que  le  centre  <lc  gravité  G  vint  se  placer  w- 
licalcment  au-dessus  de  l'axe  A,  comme  le 
numtre  la  /ir/.  201  :  car,  aussitôt  que  le  coq>f 
aiu'ail  (lé[>assé  cette  position ,  il  devait  conti- 
nuer (le  lui-même  à  tourner  autour  de  l'ce 
A,  en  verlude  l'action  de  la  pesanteur.  C'est 
alors  que  l'ohélisciue  devait  être  retenu  asso 
fortement,  ]iour  que  son  poids  ne  lui  com- 
numiquàt  qu'un  mouvement  très  lent  et  rè- 
jzulier. 

Il  eiU  été  exlrèmement  difficile  de  retenir 
robélis({ue,  à  l'aide  de  cAblesdis|.osés  comme 
les  câbles  R  dont  nous  venons  de  )iarler,mais 
placés  de  l'autre  coté  :  de  pareils  câbles  de 
retenue  auraient  dû  exercer  une  résistance 
énorme  vers  la  lin  de  l'opération.  On  voit  en 
elfet  (pie,  à  mesure  (pie  le  mouvement  de  ro- 
tation s'effectue,  la  verticale  menée  par  le 
-  centre  de  jiravilé  s'éloigne  de  plus  en  plus  de 
l'axe  A,  tandis  qu'au  contraire,  la  direction 
do  ces  cAl)les  de  retenue  se  serait  rapprochée 
^''S-  -"'•  (lo  |)lus  en  [ilus  <le  cet  axe  ;  en  sorte  que, 

(lune  pail,  le  bras  de  levier  sur  lequel  agit 
In  poids  (lo  /'obélisque  au^menVo  cow>Và\\vK\c«ftN.^^XCC>KWiw\xfe'vpBN 
'  bnis  do  levier  dr  l  ensom\>\o  de*  T(i>\sV^Tvtcs  Q\\w%Vs»^^»ftr 
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nr  le  mouvement,  aurait  élé  loujoiirs  en  (tîminiiant,  jiir(|uu 
mnir  très  petit.  Aussi  »  t-on  adoplé  une  auln^  di^ïpoïiliun,  ijiii  a 
tmii  de  descendre  l'obélisque  sans  avoir  à  exercer  une  si  giandu 
iêsiance. 

Li  résistance  nécessaire  pour  modérer  h  détente  a  été  appllipiéo 
■r  l'intermédiaire  d'un  cadra  D,  mobile  autour  de  son  (.-âtéinri'niiMir. 
•cadreétaiirormédeliuitmâUdiKpO!ié!<  dans  Dhménic  plan,  quatre 
'nn  côté  de  l'obélisque,  et  quatre  de  l'autre  coté,  ainsi  que  le  l'ait 
sir  la  fig.  203  ;  les  extrémités  inférieures  étaient  implanti^e^  d^ms 


loe  piwe  golîdenient  appuvie  dans  un  an^le  :  cl  Iciirs  cNliviniii'i 
up^'-ricures,  rapproi-1ii''os  Icti  unes  des  aiitri'?,  étaient  réunies  pnr 
leu\  nioiscs.  de  manière  à  r>ir[ner  un  luul  l'aïKiNu  d'uni'  ^rainlo 
TSislani'c.  Des ciibles  ('.  étaient  attacliésd'uno part  à  l'nlH'li^ine.  et 
l'uneatitrc  part  à  l'ovlréniilé  snpérionrc  du  cadre  [)  :  c'eut  ensuite 
I  ce  cadre  que  lu  résistance  a  été  ap|iliqiK-e,  à  l'aide  dis  sysleni<-s 
le  miiutle?  V..  F.  Si  l'on  examine  les  diir(!n<nti>s  ]Hisitioiis  qii';i  dû 
mndrc  roIx-IL^que,  pendant  l'ofM'-ration  de  la  descente,  et  les  pn-.]- 
iooâ  qu'a  prises  en  même  Icnipa  le  cadre  D,  tournant  iiulour  df  sim 
:àlé  inférieur,  on  verra  que  les  cahier  V.»a  .snnt  toujours  Imuvés  a 
jne  grande  dislani'e  de  l'axe  de  rolulion  A  de  robélis()tiC,  et  que  les 
r^lëi  des  monDes  E.  Y,  ont  i^leinenl  luMJtMirs  éîé  ciHUenalili'- 
nent  éloit.'néj  de  l'axe  de  rotation  du  cadre  I).  Ilcscàbleii,  aii:i>SHnt 
j  l'exlrémîté  do  bras  de  levier  qui  ne  di-vaicnl  pas  devenir  trop 
[letits,  n'ont  pas  eu  Itcsnin  do  présentt>r  une  résislanco  aussi  exres- 
«ve  ([ue  f\  les  systèmes  do  ujoulles  U,  F,  avaient  élé  diiucleincnt 
y^'iquéi  à  la  Wo  do  l'obvli^jai}. 
Les  systèmes  de  mottOisg  fc',  F,  étoient  au  nomVffC  l\eW\V ,  v\va«W 
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tl'eiix  a^issail  Uirccloinent  sur  rexlrémité  supérieure  de  ïmi 
huit  mâts  fornianl  le  cadre  D,  ainsi  qu'on  le  voil  sur  b  jtj.  Il 
Une  élude  alieniive  de  li  i£spMi 
■lue  dcvaicnl  prendra  les  divcnei| 
lies  de  l'appareil,  pendant  toute  Ti 
ration,  a  fait  voir  que  la  réeilUimf 
rhaque  système  de  moulleB  mrAà 
à  exercer,  sur  son  point  d'atti^ 
cadroD,  ne  déliasserait  pas  43  Dit  I 
lo^îranimes.  Ces  mouQes  élainitd'd 
leurs  formées  chacune  de  troii 
réunies  dans  une  même  chipe,  i 
sorte  que  la  corde  qui  passait 
ilp  ilivorscs  poulies  d'un  même  sn 
formait  six  cordons  parallèles,  ifilt 
ment  tendus.  Pour  que  la  réasU» 
excrcéo  par  l'ensemble  de  ces  sii  tv- 
<   don  j  fût  (le  <  3  000  kilograuuii»,  il  U- 
liiit  dtiac  (luo  la  tension  de  la  conk  H 
d'un  |icu  plus  de  âOOO  kilogramiKi. 
Ainsi  Icsliuit  t-onlusqui  se  driai-luini 
(les  huit  syslOmos  de  mouflts,  et  <[■ 
(liaient  rendues  luHizontali's  à  l'îàtia 
{Miulics  II,  fijf.  iOO.  (levaient  scr\'ir»t- 
i(^s  à  vvercer  toule  la  ré^lance  nécn- 
'''S'  '-'"■  Miiiro.  pour  laisMor  dcureiidrc  lentcmnl 

rii|iélisi|uu  ;  et  la  tension  de 
d  Viles  no  (IinMÎt  pirro  déjiasseriiOOOkilngrmmies,  aiiinomrotoi 
elle»  jiurai(>iit  ii  priNhiire  la  pliiti  grande  r(-siKL-ince.  Voici  par  queb  1 
lijoyens  une  iiarailli!  tension  a  été  olilenuo.  ' 

llliuiiHU  corde,  après  s'être  délac1i(>e  liorizonlalemont  d'une  dts 
poulies  II.  venait  s'enrouler  sur  une  espèce  de  treuil  K,  sur  leqn^ 
elli!  fïiisiiil  (Iou\  leurs:  puis  elle  le  quittait  pour  venir  s'enroahr 
iiiiliinr  d'un  niflt  fixe  I.,  fig.  201  :  ensuite  clli!  changeait  de  d'ircc- 
liiin,  en  passant  gur  une  poulie  do  renvoi  portée  par  lapiireli-. 
enfui,  apn's  s'être  encore  enroulée  autour  d'un  second  mAi  fixiX, 
elle  v(>nail  nboulir  dans  les  mains  d'un  m.itelnt.  four  que  rol>élia^ 
[ii^l  descendre,  il  fallait  (|ue  les  moufles  supérieures  a'éloignasMt 
ili^s  lunulles  inférieures,  et  qu'en  eonsùqucnro  une  longueurcle  cordt. 
di!  iiiii!!  m  plus  fn-iindu,  vint  s'en'^'^erduus  les  systèmes  de  mouflci. 
/-t«  iliYL'isPi  portions  de  la  coriie,  a  bicsmc  tçift  \cvn%ME^u^\k\»b- 
fniil  filer  dann  ses  mains,  devnieiirtioiuiftX'iwet  wm 'X»»  wAww**» 
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fixes  L,  K,  et  Taire  tourner  en  mime  temps  le  treuil  K, 
nvcment  de  rotalion  pouvait  fio  produire  sans  aucune  ré- 
louK  verrons  tout  a  l'heure  quel  étaîl  l'objet  de  co  treuil  : 
pouvons  concevoir  tout  do  suite  comment  la  résistani-o 
ir  un  homme  sur  la  corJp  qu'il  laissait  filer  entre  ses  maini 
iffirc  pour  déterminer  une  tension  do  plus  de  SUOO  kilo- 
sur  la  portion  decBltecordequis'engHgeaitdiins  les  mou- 
lue cette  tension  devait,  en  outre,  vaincre  le  rroltemoiU 
le  snr  les  deux  mais  llxes  L,  N.  Ainsi,  par  la  dispofiiion 


huit  malelols,  ou  retenant  l'onvenablemonl  le?  cordes  sur 
B  ils  3(;i:'SHienl,  |iouvuient  mainlcnir  l'obélisiiuc  en  ('(jui- 
ns une  quelconque  des  positions  qu'il  devait  prunilro  l-d 
nt  ;  et,  eu  lâchant  ces  cordes,  ils  pouvuictit  le  lai.'^cr  dos- 
vec  toute  la  lenteur  nécessaire  au  succès  du  l'opL-iatinn, 
'.  re\périence  a  prouvé  que,  tors  m£mc  que  la  résistance  ù 
devait  ^Iro  la  plus  grande,  ces  nialclols  n'ont  pus  eu  h  d(!<' 
lus  de  la  nioilié  de  leur  Torce. 

iuil  K,  sur  Injncl  chaque  conic  faisait  doii\  UiUTS,  6^,  (\a\ 
fii/remeat,  à  mesure  que  hs  rordea  marc  liment,  i\o  cqrVïV 
*#j(y/niwfc/-feur/e/ision:  i( constituait cepcnilan\.xinftàvA 
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parties  les  plus  importantes  de  Tappareil,  et  a  été  d'une  gn 
utilité  pour  la  réussite  do  l'opération.  Il  était  destiné  k  empti 
qu'il  n'y  eût  de-s  tensions  inégales  dans  les  parties  des  huit  oà 
qui  étaient  engagées  dans  les  moufles.  Si  un  des  malelols  fl 
exercé  sur  sa  corde  une  résistance  moins  grande  que  les  autres,  d 
conle  aurait  glissé  plus  facilement  sur  les  mâts  L.  N;  elle  H! 
marché  plus  que  les  autres  cordes,  et  sa  tension  dans  lesmouflau 
mit  été  plus  faible.  Les  moufles  correspondante  cette  corde  n'en 
vant  pas  sur  le  cadre  D  toute  la  résistance  qu'elles  devaient  euic 
les  autit»  moufles  auraient  eu  à  résister  plus  fortement  que  si  I 
eût  été  régulier.  Or.  il  aurait  pu  arriver  de  là  que  certaines  miMJ 
eus.sent  à  supporter  une  charge  beaucoup  plus  forte  que  ceDefN 
laquelle  elles  avaient  été  construites;  si  ces  moufles  s'étaiestl 
sées  sous  cet  excès  de  charge,  los  autres  se  seraient  trauféa 
leur  tour  trop  chargées,  et  tout  Tappareil  de  retenue  auniti 
rompu.  L'emploi  du  treuil  K  a  en  pour  objet  de  s'opposer  ï 
grave  accident,  en  maintenant  do  l'uniformité  dans  les  tensionsi 
liuit  cor(ic.<,  et  faisant  ainsi  que  la  résistance  à  exercer  fût  réguliè 
ment  répartie  entre  los  huit  systèmes  de  moufles.  On  voit.rnd 
que,  toutes  les  cordes  s'enroulant  à  côté  les  unes  des  autres  su 
treuil  K,  ce  treuil,  en  tournant,  les  laissait  marcher  toutes  d' 
niéme  quantité;  en  sorte  que  leurs  tensions  dans  les  moufles,  éjE 
au  coinmenceuienl  de  l'opération,  devaient  se  consenrcr  èg 
pendant  toute  sa  i\\mK\  Si  un  matelot  venait  à  laisser  Glcrl 
tacilement  sa  corde,  la  tension  de  cette  corde  diminuait  ju$q< 
treuil:  mais  celte  diminution  ne  pouvait  être  assez  forte  pour 
la  corde  ^li^StUsiir  le  treuil,  et  en  conséquence,  de  l'autre i*âl 
treuil,  sa  tension  était  la  même  que  celle  de  toutes  les  autres 
treuil  K  avait  donc  [K)ur  objet  de  répartir  uniformément,  enln 
diverses  cordes,  renseuible  des  tensions  résultant  des  résista 
iné^iales  des  huit  matelots,  de  telle  sorte  que  les  tensions 
48  cordons  qui  réunissaient  les  moufles  inférieures  aux  mo 
supérieures  l'us.sent  exactement  les  mômes.  Par  ce  moyen  on 
employer,  pour  exercer  une  rési.stance  de  1 3  000  kilogrammes 
nîoullesdont  les  dimensions  avaient  été  calculées  sur  unecliar^ 
1 5  000  kilogrammes  seulement  ;  et  avec  de  pareilles  moufles,  1' 
ration  n'aurait  probablement  pas  réussi,  si  le  treuil  K  n'avail 
distribué  régulièrement  la  résistance. 

La  fifj.  ^04  fait  voir  (jne  la  surface  du  treuil  K  n'était  pas 

pleuient  cylindrique  :  elle  pré.^enlait  comme  huit  gorges  de  poi 

fians  chacune  desquelles  vcuaW  s  viWTOxAssc  \«v^  de%  cordes.  1 

iusé  de  faire  comprendre  \a  uècoss\V(>  v\^  ç«V\a  «\\%v^\>ws^.^ 
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le  fasse  quelques  tours  sur  un  cylindre,  et  s'en  de- 
d'autre,  comme  on  le  voit  dans  la  fitj  66  (page  51), 
que.  lorsque  le  cylindre  tournera,  la  corde  s'enroule 
déroule  de  I  autre.  Il  est  clair  que  la  conlo  ne  se 
■jours  en  contact  avec  les  mônios  points  de  la  sur- 
!  :  les  spires  suivant  les(]uelles  elle  s'enroulera  siir- 
placeront  à  côté  les  unes  des  autres,  la  corde  mar- 
cylindre,  et  viendra  bientôt  le  toucher  à  une  de  sos 
1  précisément  ce  qui  serait  arrivé  pour  les  cordes 
3  treuil  K,  si  la  surface  de  ce  treuil  eût  été  cvlin- 
3vier  à  cet  inconvénient,  qui  aurait  fait  manquer 
I  pratiqué  sur  la  surface  du  treuil  huit  rainures  on 
de  poulies,  dans  chacune  desquelles  une  des  cordes 
nent  rester.  Ces  espèces  de  gorpes  de  poulies  pro- 
ie conique,  que  la  corde  devait  envelopper.  Pendant 
la  corde  s'enroulait  sur  la  partie  la  plus  grosse  du 
et  se  détachait  du  fond  de  la  prorge  ;  elle  tendait 
sur  ce  rebord  :  mais  elle  glissait  constamment,  et 
urs  ramenée  au  fond  de  la  gorge. 
.  pas  de  pouvoir  donner  aux  48  cordons  qui  réunis- 
îs  supérieures  aux  moudes  inférieures  des  tensions 
scz  grandes  pour  soutenir  robélis({uedans  sa  chute  : 
que  les  moufles  inférieures  fussent  att4ichécs  en  des 
nt  une  assez  grande  résistance,  pour  ne  pas  céder 
e  traction  qu'ils  devaient  avoir  à  supporter.  A  cet 
s  de  bois  furent  solidement  fixées  à  la  base  d'un 
e  P,  qui  existait  de  l'autre  côté  de  l'entrée  du  ï)alais, 
j)ièc(»s  (le  bois  que  les  moufles  inférieures  furent 
cAbles  d'une  grande  n'îsistance. 
nent  de  l'obélisque  de  Sii  base,  par  les  moyens  qui 
décrits,  eut  lieu  sans  accident  le  31  octobre  1831, 
is  resi)ace  de  25  minutes, 
avons  dit  que  le  plan  incliné  qui  devait  servir  au 


-1 1_     !_..      _V.I .'.i. 


302  trri.irvTiox  \  l'étcdb  di  quelquis  luami 
Kms  le  poids  énonne  qu  lA 
supporicr,  et  l'obéUsqne  ca 
descendre,  sans  cesser  de  Ion 
;  JQurd^^lapièoe  A,  jnsqD'k  ci 
ré.sK  tance  opposée  par  ton 
:  appui  Ht  HonfartapoorTn 
poids.  lUi  don  TdfeOi^ 
sur  uiie!argesDrfkee,àrM 
laquelle  passait  la  x-erticaleca 
danti)  son  centre  de  gravité: 
que  le  mouvenient  de  bign 
lequel  on  comptait,  ne  s'est  ] 
duit. 

Pour  amener  l'obétisqne 
cniirh^  sur  le  haut  du  plan 
on  a  dd  f  oulo«  er  èd  base,  à  I 
iiioulleii  01  do  cabefilans,  et  le 
ni^mo  temps  pat  le  sommet, 
.  In  fairo  glL^^er  ilans  le  seni 
e  lon^uour  A  panjr  de  là,  on 
^  eu  (|d  à  Jo  faire  plisser  sur 
û^  lon^our  du  plan  inclinf,  n  1 
il  l'iiido  <lc  cabestans  qnn  d 
il  mesure  qu'il  avançait.  0 
soin.  ;ioHr  faciliter  le  plisseï 
rtîTOuvrir  lo  c-liomin  de  mi 
(|ii'on  enlevait  successivemeni 
partie  que  l'obélisque  venait  i 
ter,  pour  le*  reporter  en  an 
la  partie  du  «lieniin  qu'il  allù 
drp.  Ci's  madriers  étaient  p 
ment  ^'niis.'iés,  aHu  de  dim: 
fnillpnionl. 

Enlin,  lorsque  l'obélisqui 
pn'-rt  du  i)aviru,dunLoDavai 
In  iwrtic  ADlérieure,onlctîr 
dnuHsnn  ntérieur  en  dispos: 
piiroil  do  traction,  comme  lin 
pij.  inr,.  Lorsque  rn)>é)isque 
von iililcmenl  installé,  on  rcfer 
vctVutc  (\u\  3lSki\.  t\é  \it%\|\^ 
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ilevêc,  et  la  fixant  assez  solidomont  pour  <|u'il  n'y  eût 

?.  de  niplurc  pendant  louîe  la  lra\i»rs(''c. 

lavirc  se  mit  en  niarilic  [»our  la  Franco  le  '2(5  août  1812, 

riïi,  près  la  place  de  la  Concorde,  le  2:j  décembre  I  S:j:î , 

n  dis|K)sa  tout,  pour  le  débaniuoiuent  et  lérecllon  de 

Les  moyens  (\u'on  employa  |)our  cch»  s(»nl  lîxactem.Mit 

juc  ceux  qui  avaient  ser\i,  en  EjfVple,  à  faire  les  opéra- 

4?S. 

.•ha  la  partie  antérieure  du  navire,  jiour  rétablir  l'ouNcr- 

quelle  l'obélisque  aNait  été  introduit: on  tira robélisipio. 

3  calx^stans,  i>our  le  faire  sortir  du  Lu.vor,  et  le  luire 

rie  quai  par  un  plan  incliné.  Pour  l'einbaniuer,  on  l'as  ait 

r  la  t^te  en  avant  ;  il  dut  marcher  en  sens  contraire  pour 

uemenl:  sîi  base  se  prési^ntait  la  pnnniëre. 

ii'iifut  arri\ésur  le  quai,  on  le  tira  le  Ion*;  d'un  ))Iiin  incliné. 

là  cet  eiïet,  et  qui  aboutissiiit  au  niveau  delà  laccsu))é- 

a  piédestal  sur  Iwpiel  on  devait  le  dresser.  Il  fut  ainsi  amené 

ne  position  telle,  (pi'il  n'avait  plus  «pia  tourner  autour  de 

inférieure  de  sabase^jiour  venir  se  placer  sur  son  piédestal. 

»uvement  de  rotation  s'efTertua,  comnie  poui"  la   desconte, 

d'une  lorte  pièce  de  l)ois,  qui  end)rassiiil  dans  toute  s.i  lon- 

larile  dont  on  vient  de  parler,  et  ipii  devait  tourner,  en 

tenqis   cpie  lolH'liscpie ,  autour  de»  .sa  .surface  evlérieure, 

lie  il  ceteifet.  Pour  cc^la,  il  fallut  d'abord  .s<»ule\er  l'obiTiscpie 

tête,  ju.S({u'ii  ce  ipie  son  centre  de  ;:ra\ ité  eût  dépas.^é  \v  plein 

\\  mené  par  l'axe  di*  rotation:  à  partir  de  la,  il  continn:i  a 

tr.  en  \erlu  de  1  action  de  la  jusanleur,  sa  base  \inl  s'arrêter 

face  Hipérieuredu  pié.lestal,  et  il  prit  ainsi  la  position  (]u  on 

lui  Iaiss4'r  déliuili\einent. 

pparoil  qui   si'rvit  à  soidever  l'obélisque,  dans  l.i  proniièri* 
di»l  (opération,  c  esi-à-direjusqu  ii  ce  que  >on  centre  de  ^r.i- 
il  îilleint  le  ]»oint  le  plus  haut  du  cercle  cpi  il  de\ail  décrire, 
vîictement  le  même  <pie  I  a|»pareil  di'  retenue  (»mployé  [en 
\\  dfscente,  et  liécril  précédemment.  .SndenuMil  les  câble-, 
détachaient  clés  systèmes  de  moulles,  ne  s'eiu'onlaieiil  plus 
*  lie  mais  fixes  sur  lesjpiels  ils  devaient  j:lisser,  et  irjd)onii> 
plus  entre  les  mains  d'autant  d'hommes  qui  de\ «lient   !i-- 
filer:  cis  câbles  \enaienl  s'enrouler  >ur  les  tours  d'un  même 
e  lie  catM»st<ins,  ii  l'aide  desquels  on  exen;ait  sur  eux  une 
le  traction  Miffisuitc. 

niant  la  seconde  partie  de  l'opération,  lors»\ue  robelÏM^rve 
\yhis  qu'à  céder  h  /'fiction  de  ht  /»i'santeur  \H»ur  vwAwaoy  sa 
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rotation,  il  fut  rt^lonu  par  des  cSbltrs  oltachés  à  sa  teii 
relaient  lescfibles  do  traction  employés  en  Egjplefjouru 
l'opération  de  la  descente. 

L'érection  de  l'obélisque  k  Paris  sut  lieu  le  Î3  ocliAn 
Tous  les  travaux  de  descente  en  EgypU:,  de  transport  de  11 
on  Franco,  etdcreaionà  Paris,  Turont  effectués  souâlaâired 
M  Lebas,  ingénieur  de  la  marine.  L'idée  de  I  appareil  de  ni 
pour  la  descente,  est  de  M  Miniercl.  autre  ingénieur  lie  II  a 

g  1 19.  noMllBB  *  farlae.  —  Pour  extraire  des  grainslt 
qu'ils  contiennent,  on  les  broie  entre  deux  pierres:  l'entclii' 
chaque  grain  se  trouve  brisée  ;  ses  débris,  qu'on  déâigsei 
nom  de  fan,  se  mêlent  à  la  farine  ;  et  il  ne  reste  plus  qu'i  k 
parer  à  l'aide  d'un  tamis,  qui  laisse  passer  la  farine  à  Inn 


tisâii,  h:uis  laisser  ikiaspp  le  Min.  C'est  ilans  les  moidiNf  d  If* 
que  s'clTt.H.-i4i('nt  ces  DjUTations  :  nous  alluns  voir  qiwlle  est  lii 
iwsilion  de  lu  parliu  do  ces  moulins  dans  laquelle  les  grùnss* 
broyés. 
Len  (jiorres,  ou  inculu-,  i\iii  seTvcnv  a.  ^«cVict  wSJaw;^»!» 
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ndanl  loiiglcnipa  mises  en  iiiouM'iiuiiil  par  des  liutiini(nj 
iiaus.  UaintciiiintclIcssontloujoursiimiTS,  SdiCiiarl'euu, 
vent,  soit  par  la  vapeur.  Les  jiij-  306  itt  307  ropr^aoïi- 
Sposition  d'un  nioulin  h  eau.  Une  ruiiu  liytlruiiliquâ  est 
ouveroenl  (lar  une  cliute  d'eau.  Nous  ne  nous  arrêterons 
ïllc  roue,  sur  laquelle  nous  rtniciiilruns  plus  loin,  pour 
re  compte  do  la  manière  dont  l'eau  la  fait  lournor.  L'ar- 
.a  roue  hydraulique,  fig.  306,  |icuètn3  à  l'inlérieur  du  bù- 
li  rcnrenne  lo  moulin,  el  couiniuiiiquo  Mil  mouvement 
n  à  un  arbre  vertical  U,  à  l'aide  de  roues  il'anjrle.  Sur 
est  fiM-e  une  grande  roue  dentée  horizontale  C;  et  culte 
,  communiquer  son  mouvement  n  deux  meules,  par  lin- 
rrede  deux  autresroucsdcnti!-eâ  plus  petites  D,K,  pg.  307. 
de  CCS  doux  roues  petit  glisser  lo  long  de  1  arbre  vertical 


uel  die  est  montée,  et  lorsqu'on  l'a  anienw'  ainsi  dans  lu 
I  où  elle  doit  rester,  on  lu  lixe  sur  son  arbre  à  l'aide  de  eoiiis 
ntnxluit  entre  elle  cL  l'arbre,  dans  des  rainures  pratiquées  à 
!t.  Ue  celte  manjère,  les  roues  I).  E,  peuvent  ftlre  vWéftft  "a 
mr<h  la  grande  roue  C,  afin  d'engrencr  avec  e\\e;  twi\i«\i 
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on  peut  ies  abaisser  au-dessous  do  cette  roue,  pour  supprimer  U 
coninuinicfitiou  de  niouvcinont.  La  fig,  207  montre  la  roue  D  pUl 
(1(!  nianiôro  à  lourner  sous  l'action  de  la  roue  C  ;  tandis  que  ■ 
roue.  K,  n'iMigrcnnnl  pus  avec  cette  roue  C,  n'en  reçoit  aucon  milM  _ 
\(>:iKMit.  On  pont  donc,  à  volonté,  faire  marcher  les  deuxroeohH 
il  la  ibis,  ou  bien  n'en  faire  marcher  (|u'une  seule,  suivant  les  hll - 
snws.  La  fuj.  "207  montre  les  deux  paires  de  meules  qui  cornsplH 
(Ici)t  au\  doux  roues  D,  K  :  mais  elle  ne  les  montre  fias  de  la  ïïàÊM 
manière.  La  portion  do  gauche  de  celte  figure  est  une  coupe  <kM 
linéc  à  faire  \oir  la  dis]K)sition  relative  des  deux  meules,  6rtM 
lescpielles  le  ;<:rHin  est  broyé.  La  portion  do  droite,  au  contraûfibl 
est  une  élévation  qui  niontre  l'enveloppe  octogone  de  bois,àllBlé3 
riiMir  do  hupielle  so  trouvent  les  meules,  ainsi  que  l'appareil  plMil 
au-<lessus,  et  destiné  à  leur  fournir  le  grain.  -  m 

L'arbre  F,  sur  lecpicl  e^t  montée  la  roue  E,  traverse  unep»»M 
itiiïM-e  moule  ipii  reste  fixe,  et  qu'on  nomme  meule  dormanU;lm 
.s  é!e\e  un  pou  au-dessus,  et  supporte  sur  sa  tétc  la  seconde  medOi  B 
ou  mi'ulfcournutc.  Celle  seconde  meule  n'a  pas  d'autre  point  d'ip-B 
pui:-  son  contre  de  gravité  doit  être  tellement  placé,  qucsa&cefl 
iiiférieuro  se  niainlienne  horizontale,  afin  qu'il  existe  tout  aolotf  ■ 
une  inêuie  (li>timco  entre  les  deux  meules.  Pour  satisfaire  à  celto  ■ 
condition,  c'esl-ÏMlire  pour  équilibrer  la  meule  courante,  onajotf*  m 
(lu  plîilro  en  divers  points  de  sa  face  supérieure,  jusqu'à  ccquA  I 
ne  |)enclie  pas  plus  «l'un  côté  (pic  de  l'autre.  Pour  que  lesdetf  1 
nuMiles  aient  entre  elles  une  distance  convenable,  on  élève  (ml'»  I 
;d)ai.s>e  la  meule  C(»urante;  on  y  ]>arvient  en  faisant  monter»  I 
desrendre,  à  l'jiide  il'une  vis,  la  crapaudine  sur  laquelle  repose  II  I 
piv«»l  inlérienr  d<>  l'arbre  F.  *  I 

Le  ^rain  rpii  doit  être  soumis  à  l'aclion  des  moules  estplac*  ! 
diins  une  trémie  1  :  à  la  partie  inlerioure  «le  cette  trémie,  e^ist* 
une  ouverture  dont  la  ;irandeur  peutétro  ré.irlée  à  volonté.  Immé* 
dialemenl  au-des.-^ous  est  suspendue  une  ])etite  auge  inclinée  Li 
son  modcMle  suspension  lui  pennet  d'osciller  facilement,  sousVae- 
I ion  des  oreilles  K,  lixées  à  un  ])rolon.:rement  do  Taxe  qui  supiwrte 
la  meule  nmranto.  Lorsque  la  meule  tourne,  ces  oreilles  K  vien- 
nent sueros<i\enient(lu»(pier  latéralement  l'aube  L.  etdéterm'uienl 
récoulement  d'une  ])elil(î  (pianlité  du  grain  contenu  dans  la  trémie. 
Lo  LMain  (|ui  tombe  ainsi,  peu  à  peu,  pénètre  dans  une  ouvertare 
centrale  de  la  meule  courante,  ouverture  qui  n'est  interceptée  qu'en 
partie  ])ar  la  pièce  do  fer  <pii  sert  à  suspendre  la  meule  sur  la 
Icio  fk*  i'arhro  F:  il  arv'wc,  i\e  e^vvo  \\Vi\\\\èvç^,  îj^m  centre  delà 
face  >7//»criciire  de  la  mcviVi  dormoiuVe,,  qV  a  çwja^'^  «siVx^  \^  ^ 
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»?.  1/ouvcrliirc  ccntralo  de  in  moulo  dormant o,  dans  laqiiello 
le  l'arbro  F,  est  garnie  de  cuir  cl  de  drap,  alin  d  ('•viler  que  le 
i  no  la  traverse  pour  tomber  au-dessous  de  cette  meule.  La 
e  courante  tend  à  entraîner  chaque  grain  dans  son  mouvemont 
otation  :  et  comme  il  n'existe  qu'une  faible  distance  entre  los 
.  meules,  le  prain  est  broyé  en  nu^me  tenq)s  qu'il  est  entniîni». 
jue  parcelle  qui  est  mise  en  niouvenient  décrirait  une  cirion- 
ice  lie  cercle,  si  elle  était  attachée  à  la  meule  courante  ;  mais, 
leu  d"y  être  altachéi\  elle  en  reçoit  seulement  do-^  impulsions 
ressives,  et,  en  vertu  de  chacune  de  ces  impulsions,  elle  s:* 
[ace  suivant  la  tangente  au  cercle  (pie  décrit  la  partie  corn's- 
danle  de  la  moule.  Il  en  résulte  que  les  poussières  quiprovicn- 
t  de  l'écrasement  du  grain  s'él(»ignent  du  centre  do  la  nieulo 
mante,  en  même  temps  que  la  meule  courante  les  fait  loiunuM* 
3ur  do  ce  centre.  Le  mélange  de  farine  et  de  son,  ainsi  irans- 
té  vers  la  circonférence  des  deux  meules,  linit  par  les  abandon- 
,  et  vient  s'accumuler  dans  un  espace  annulaire  qui  existe  tout 
tnir  de  la  meule  courante.  Arrivé  (kn»s  cet  espaco  annulaire,  il 
em'ore  entrainé  par  la  meule,  et  vient  tomber  dans  im  trou 
iliqué  en  un  point  de  .^on  contour.  Do  là  le  inélan.ne  de  farine  et 
son  est  conduit  dans  des  appareils  destinés  à  opérer  la  sépara- 
a  de  la  farine  et  tlu  son.  Ces  appareils,  ainsi  que  ceux  «pii  mm- 
ît  à  nettoyer  le  grain  avant  de  le  mou<lre.  sont  également  mis 
mouvement  par  la  roue  hydraulique:  à  cet  clïit,  l'arbn»  IJ  se 
jlonge  à  travers  le  plancher  (pii  est  au  nivc:m  des  nii'ules,  (M 
rie.  \ers  .sa  partie  supérieure,  les  roues  et  tambours  nécessaires 
celle  transmission  de  mouv(Muenl. 

l'ne  soiuii-lte  c  est  disposée  de  manière  à  a\erlir  le  meunier, 
rsque  la  trémie  ne  contient  prescpie  plus  de  grain.  La  scmnciie 
t  rolice  par  une  licelle  à  un  Uupiel  de  bi»is,  h,  (pii  est  traver>é  par 
ielige  verticale  de  fer.  Ce  linpiet  peut  monter  ou  descendr,"  le 
n^cle  cette  lige,  et  i)eut également  tourniT  autour  d'olle,  sans  la 
oindre  diflicullé  :  il  est  MHilenu  par  une  autre  licelle  qui  iiéiulii' 
ns  la  trémie  en  pass  int  sur  une  pi'tite  poulie,  et  qui  se  tcrn  ine 
run  morceau  de  l)ois  assez  léger.  Ce  morceau  de  l'oise>t  enftint»' 
ns  le  grain  île  la  trémie,  et  s'y  maintient  lant  (pie  le  grain  esi  en 
antilé  suffisante,  de  man'uTo  a  .»ioutenir  le  ta(|uel  h  à  une  lunileiir 
n\enab]e;  mais  lorS(pi'il  n'y  a  |)res<pie  plus  d(^  grain  dans  la 
mie.  le  taquet  h  retondH\  en  fiiisant  remonter  le  morci^m  de 
is,  qui  n'est  plus  retenu  par  le  grain.  Dès  lors,  un  doigt  (f,  cpii 
;  fixé  'M}  prn}on;;emonl  do  l'arbro  de  la  meule  courav\Vo,  o\.  k\\\\ 
rnp  pn  mt^nw  temps  ijiio  rofte  moulo.  vient  chot^uet  \e.\î^v\\\vA  \» 
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il  chaque  tour,  et  fait  ainsi  Eonner  la  sonnette.  Le  bniit  qn 
i-i^ulle  no  cesM  do  s«  foire  cntondra  qu'après  que  Je 
nyiinl  n>ni|ili  In  trûiiiio,  a  onfoncc  dans  lo  grain  le  morcei 
qui  wiilicnl  le  Liquot  b  au-dc^iis  du  doigt  a. 

Des  colonnes  N,au  nomlire  de  quatre,  reposent  surd 
de  pierre,  ot  siipimi'tunt  deux  forlcs  pièces  do  bois  P,  sur. 
sont  inar^itl^s  les  deux  meules  dormantes.  Les  mèmci 
pierro  portent  1rs  crapaudincB  sur  lesquelles  s'appuient  lesi 
<|ps  meules  courantes. 

!}  130.  Liis  meules  sont  qudquefois  formées  d'un  senl  ntorcM 
do  piorrc;  mais  alors  elles  sont  généralement  défectueuKS.  U 
meilleures  moule.'isontconsti-uiiespar  la  réunion  de  plusieurs  pnn 
liien  clioisies.  litres  entre  elles  par  du  plfttro,  et  Tortement  connliA 
IiurdcBcerrlesde  fer.  Le  diamètre  d'une  meule,  dans  lesandH 
moulins,  vario  do  l'VSO  a  S'^.dO:  mais  dans  les  nouveaun  meoBa. 
(lils  il  ran;;lHi!ie ,  lus  meules  n'ont  que  {",30  de  diamètre.  iM 
meules  qui  sont  formées  do  pierres  choisies,  ne  présentant  pas  à 
Ciiviiés.  ont  Iwêfia  d'tMro  (aillées  d'une  manière  particulière po* 
que  leur  surface  H 


pn^scnlcnt  ai 

traire  une  oldiiiail^ 

très  prononcée 

leur    direction , 

cela  dans   le  mhnt 

sens  sur  les  hos 

de  chacune  des  dnn 

f'K-  sua-  meules.     On    coni- 

prend  aisément,  d"<- 

]m'i  cela,  que,  lorsque  ces  deux  faces  sont  appliquées  l'une  sur 

J'iiulrc,  ce  qui  n'a  pu  se  taire  i\ttiM\t(AoMn\aTi\.V»wwilo  courante, 

Aw  aillnna  do  cette  nieuk"  toirt  un  »ftç.\6  axw  ««îw.  fta  \i  im* 


Fi.:;.  'J(»9. 
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mie,  au-dessus  desquels  ils  sont  placés  ;  et,  pendant  que  la 
>  courante  tourne»,  les  Ixirds  de  ces  sillons  agissent  comme 
ux  lames  d'une  paircMlo  cisc>i)ux 
on  ferrue.  Les  sillons  n'ont  que 

le . 

d'un  lK>rd  à  l'autre  l>orii,  où  elle 
iuit  à  rien.  La  pfj.  2(K>  est  uno 
e  faite  dans  les  deux  meules,  pla- 
l'uneau-dessusdo l'autre,  afin  do 
Irer  la  forme  de  la  section  transversale  des  sillons,  et  la  manière, 
ils  se  présentent  sur  lune  et  l'autre  meule.  La  ilèclie  indique 
ns  du  mouvement  de  la  meule  supérieure. 
ne  paire  de  meules  peut  moudre  do  1  .'i  à  t  G  hectolitres  de  blé 
a  heures.  On  a  reconnu  que,  pour  obt(?nir  une  lM.)iinc  mouture, 
oit  faire  faire  à  la  meule  courante  environ  70  tours  par  minute. 
în  déduira  sans  peine  le  nombre  de  tours  que  devra  faire  l'arbre» 
il  roiio  hydrauliipH*  dans  une  minute,  à  l'aide  des  nombres  d(i 
Is  des  roues  dentée-î  qui  établis.'^ent  la  comnumicalion  de  nmuvo- 
t  depuis  cet  arbre  jusqu'à  la  meule.  Ou  disposera  en  consé- 
nce  la  roue  hydraulique  de  telle  manière  (pie,  sous  l'action  de 
liute  d'eau,  elle  prenne  la  vitesse qu'jiu  aura  ainsi  trou\ée. 
l  •>! .  IMerle»  mécanlqneii.  —  Le  niouvement  régulier  que  doit 
idreune  scie,  p«»ur  scierie  bois. peu!  êtn»  produit  ])ar  iine ma- 
ie mue,  comme  un  moulin,  soit  par  \m  cours  d'ivni.  soit  par  le 
t,  ?oil  par  la  vapeur.  On  obtient  même  par  là  des  résultats  bien 
érables  à  ceux  qu'(»n  pourrait  obtenir  a\ec  des  sci<»s  mues  à  la 
ri. Les  >cii*-i  niéciini«pies  sont  très  frécpienuuent  emi»loyéi'sdans 
[».iy?  demonta?:nes,  où  de  noud)reuses  chutes  d'eau  [UTnietler.t 
li'hiter  les  bois  presipie  sans  frais.  Kn  llollanfle,  il  e\i>le  de 
ps  immémorial  des  scieries  qui  marchent  par  ractifm  du  \enl. 
omme  e\em|»le  ih»  ce  «renre  de  maehines,  nous  |>rendrons  une 
scies  de  lii  seierie  méi'anitjue  di»  Sainl-Maur,  près  Paris,  t'etu» 
rie  comient  seize  M'ies,  (pii  reniivent  toutes  leur  mouvenienl 
c  chute  deau  airissant  sur  mie  turbine.  La  plupart  «les  siies 
ent  a  fabricpuM'des  feuilles  d'acajou  poiu'lejilacaLT:  (piehpies 
i.^nnl  employées  à  faire  des |)lanches.  ('est  une  tics  pnun.ères 
nous  allons  décrire. 

a  turbine,  (pii  re(;oit  l'action  d(î  l'eau,  fait  tourner  un  arbre  hoii- 
aî,  ou  arbre  de  couche,  ipii  sélend  dans  toute  la  lon;:ueur  de 
lier.  Sur  cet  iirhrosont  udiiptiy,  de  distance  eu  cUsVawcçi,  vWs 
tours,  A,fiff.  210,  qui rorniwnt  iiur  leur  contour  v\es  ço\\vvc\w^ 


\H. 
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sans  fin,  destinées  à  transmetlre  le  mouvement  de  l'arimm 
renismcs  des  scies.  Chaque  courmie  vient  embrasser  ud  sacsadl 

boiir  B,  àe  plus  petit  dln- 
D  que  le  tambour  A, 
et  lui  fom  m  unique  un 
mouvement  de  rotation 
très  rapide  Elle  a 
pour  cela  d'avoir  une  ten- 
sion suffisante,  sans  quoi 
elle  glissorail  sur  le  tam- 
bour B  :  cette  tension  est 
déterminée  par  la  pièce 
de  txHs  CD,  tournant  li- 
brement autour  d'un  bon- 
ion  D,  et  s'appuyant  sur 
"e  par  le  galet  C, 
leen  niéineii'iniw 


i|iie  la  courriiie  marclio.  Four  arrêter  le  mécanisme  qui  COi 
nique  avci'  lo  luiutour  B,  il  suffit  de  relever  la  pi^co  de  bois  CI 
nmrrciien'ost  plus  tendue,  et  elle  marche  sans  entraîner  le  tant 
sur  la  surfiin*  duquel  elle  }!lifw. 

Un  volant  E est nilupli^  a  rt^lrémité  de  l'axe  du  lambourB 
dos  rayons  du  \ul:mt|torle  un  Iwulou  F,  qui  traverse  l'eitr* 
dune  bielle  FG:  rolle  biolk  artiinl.'i'  endaii  ch£ssis  delà 
iwt  mise  en  mouvement,  parle  volanl.comnso  par  une  nianivell 
snl)extrL'nlitôGpren(lunmmlvemcntde^a-et-vient,sui^'B^lla 
linrininlale  inii. 

Le  châssis  de  la  scie,  qui  est  jilaré  horizon  la  lenient.  a,  cooi 
l'ordinaire,  la  forme  d'un  rort3n<;lo  traversé  on  son  milieu,  da 
jwwjsrfpjsii /on^jiieitr.  par  tint;  tnw^\t  à»>\»»Wft,frq,ï\^-,"B 


S<:iEHIES  )EËr..\M(>l  ES.  211 

ctangle,  celui  qui  est  en  arriùro  de  la  tringle  1111,  est 
:a  lame  de  scie  11,  donl  ie»  deux  faces  «ont  verticnles,  cl 
mtssont  lourncos\-erslct»s:  laiUrc côté  du  rpctanjîlc 


VSs 


par  nnc  ti^jc  de  fer,  \Han'»  on  iivimt  <li>  la  Irin^lc  IIU,  el 
ittK'milcs  Sont  garnius  ili>  lili'l»  do  \is  et  (l'(Vn.iuM.  dcsii- 
ler  une  fortp  leusiiin  a  la  laine  de  «.'ie.  4lnns  le  sens  rie  sii 
Cnnirela  fai'u  antérieure  de  la  hinie  de  seie,  w  trouve  une 
T  K,  taillée  on  biioau  lu  Iniifj  de  iKin  Uird  inléiieiir,  vl 
i  nuùiitcnir  la  tnino  de  si'ie  loujimr.s  e^^l'1elllentllal1::  lii 
tion,  penduiit(|u'ollci<staniiiiiVdu  ininivimiiuii  niiiidcdi' 
t.  qui  luie^tlr<insinb:iiiai'l)iliidli!iirtii.-LdH-eiir>,l.emuiL~ 
clij^i.s  (Si  irailli>ur^  dii'ig(<  il'uiiu  iiuinii've  priVise  pur  de'^ 
do  fer  gui  (fli^^uit  dansdc^  l'Oidisseâ  lixéLS  »u  ^\\\t\wffV 
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D'après  la  manière  dont  la  &cie  est  disposée,  elle  oej 
ni  s'abaisser;  dans  son  mnuvemeatde va-et-vient, elle 
«uctemonià  lanémuhauleur.  Il  est  doni:  nécesâaii 
d'acajo»  qui  doit  ôiro  sriéc  se  déplace  alîn  de  se  prt' 
niAmc  nu\  dcnU  do  la  srie;  voici  la  disposition  qui 
jiouratloindrcccliut.  Le  morceau  d'acajou  X,/Ig.  2( 
la  colla  forte  sur  un  i 
chAssis  cat  ensuite 
de  boulons  et  d'écrou 
L'U,  pQ,  311,  qui  I 
voir  verlicalemenl,  i 
rigé  dans  ce  mouve 
languettes  de  fer  glis 
coulisser,  comme  le 
zontal  de  la  ocie.  Uni 
liculée  d'un  bout  à  j 
;,-T7ifY,cliassis  do  la  » 


l::i32j' 


l'autre  bout  |iar  la  l 
qui  pour  colasoreroi 
lalement.  La  doux 
M  ot  N  forment  con 


bras  d  ui 


tourner  autour  du 
'  "  "  *  sorte  que  le  mouvem 

vient  du  cadre  de  la  scie  détcrmino  un  mouvement  d' 
bras  de  levier  N  autour  du  i»iiit  0,  par  rintcrmcrliaii 
I.,  et  du  lontî  bras  de  levier  li .  A  l'eulrémilé  du  bra* 
est  articulée  une  lii^c  I',  qui  détermine  parunepetilol 
pieil-dtr-bielte  :  co  pied -do-bic lie  vient  s' engager  entre  h 
roue  Q,  et  y  est  niainlenu  par  un  firand  reâ.«ort  courb 
toujours  sur  le  contour  do  la  roue.  Un  autre  pied-do-biï 
en  un  point  fixe,  s'engage  de  mfime  entre  les  dents  de 
y  es!  ô^elomcnt  niainlenu  par  un  petit  ressort  à  Imw 
des'oi>ril  la  lions  crmliiiuellcs  du  bras  de  levier  N,  le  jùi 
s'flêvo  et  s'abaisse  Bucccs«vomoiil:  lursqu' il  s'élève, 
frlisscrsurlossaillîesdesdentsdelaroueQ;  maislnrsc 
il  saisit  une  de  ces  dents,  et  In  fiirco  a  s'altaisser,  ce  qi 
la  roue.  Le  pied-<]e-biclie  R  n'a  d'aulro  objet  â  rempi 
pCctier  la  roue  Q  do  se  mouvoir  en  sens  contraire,  p< 
Iiied-de-biclio  P  remonte.  I.'axe  de  la  roue  0  pwle  un 
engrène  avec  une  crémaillère  T  Utsanl  cor[|S  avec  i 
On  voit  donc  (\»C.  penilanl  i\He  \a  sne  ii*V  awwwftSv 
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èce  d*acajoa  sur  laquelle  elle  doit  agir,  et  qui  est 
chée  au  cadre  UU,  monte  d'un  mouvement  lent 
scio  peut  donc  pénétrer  dans  le  morceau  d'aca- 
isi  en  doux  parties. 

on  a  besoin  d'obtenir  des  feuilles  d'acajou  oxtré- 

sorte  que  ces  feuilles  sont  tlexibles,  et  lorsque  la 

le  longueur  déjà  un  peu  n:rande,  elles  no  peuvent 

sUes-mtocs.  La  pg.  312  montre  de  quelle  ma- 

ces  feuilles  d*acajou,  pendant  que  l'opération 

scie  en  détache  une  longueur  do  plus  en  plus 

do  fer  biseautée  K«  qui  est  appliquée  contre  la 

a  lame  de  scie,  écarte  la  feuille  d  acajou  du  mor- 

lus  haut,  cette  feuille  est  embrassée  par  une  sorte 

Ter,  qui  fait  ressort,  et  dont  les  extrémités  recour- 

ées  l'une  de  1  autre,  pour  venir  s'appuyer  sur  les 

morceau  d'acajou. 

de  l'appareil  qui  supporte  le  cadre  UU  peut  se 
'e  à  l'avant.  Ce  mouvement  se  produit  à  l'aide  de 
es,  dont  les  tètes  V,  V,  apparentes  sur  la  /?$( .  2  H , 
!ux  petites  roues  dentées  du  mémo  diamètre.  Uno 
brasse  ces  deux  petites  roues,  on  sorte  que  l'uno 
pas  tourner  sans  que  l'autre  tourne  exactement 
itéctdans  le  mémo  sens.  Une  manivelle,  fixée  à 
à  les  faire  mouvoir.  A  l'aide  de  cotte  manivcllo, 
deux  vis,  qui  sont  disposées  de  manière  à  ne  pas 
cnsdo  leur  longueur;  les  ccrous  qui  sont  enga- 
sont  donc  obligés  de  marcher  en  avant  ou  en  ar- 
m  fait  tourner  la  manivelle  dans  un  sens  ou  dans 
itnentdansce  mouvement  le  cadre  UU  auquel  ils 
çoit  qu'à  l'aide  d  un  pareil  mécanisme,  on  puisse, 
iccr  un  nouveau  trait  de  scie,  faire  avancer  ce 
Qsxii  d'acajou  qui  lui  est  attaché,  d'une  quantité 
petite  qu'on  voudra,  et  que,  par  conséquent,  on 
I  feuilles  d'une  épaisseur  très  petite  et  toujours  la 

)our  A,  /i{/.  310,  fait  environ  55  tours  par  minute; 
t  5  fois  plus  grand  que  celui  du  tambour  B,  celui- 

tours  par  minute  :  c'est  aussi  le  nombre  de  coups 
dans  le  mémo  temps.  A  chaque'coup  do  scie,  le 

monte  d'environ  5  millimètre.  Avec  une  scie  de 
obtenir  36  mètres  carrés  de  feuilles  dans  \ii\  '^owt . 
m  fait  avancer  le  morceau  d'acajou  à  Vau\fi  àes 
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vis  V,  V,  cliaque  fois  qu'on  veut  faire  un  nouveau  trait  de 
lie  1""*,^:  et  comme  le  di^chcl  en  sciure  c&t  de  50  pou 
b  ensuit  (juc  cliaquc  feuille  d'acajou  n  a  guère  plus  de  }  n 

dépaisscur. 

Leti  scies  mécaniques  employées  pour  faire  des  plan< 
disi^osées  verticalement,  et  marchent  moins  vite  que  les  se 
vi\\io:  elles  ne  donnent  que  4 10  à  1  iO  coups  par  minute, 
tilé  dont  on  fiiit  marcher  le  morcc«'iu  de  bois,  à  chaque  cou| 
varie  de  S  i\  5  millimètres,  suivant  la  dureté  du  bois. 

On  emploie  aussi  frétiuemment  des  scies  circulaires,  < 
tionnent  en  tournant  toujours  dans  le  ni^o  sens,  tandi: 
scies  rcctiiignes  doivent  nécessairement  avoir  un  mouvi 
va-et-vient.  Les  scies  circulaires  ser\'ent  à  scier  le  boisoi 
taux .  Pour  é;>aiiser  les  bouts  des  rails  des  chemins  de  fer,i 
à  CCS  riiiis  une  lon«:ucur  uniforme^  on  coupe  les  bouts, 
avoir  fait  nuijiir:  on  î-e  sert  pour  cela  de  scies  circulain 
l)ien  Iwillue,  (|ui  (»nt  un  mètre  de  diiimètre  et  2""»,75  dé 
et  «pii  font  H.'iO  tours  par  minute.  Alin  (piolascie  ne  s'éch 
trop,  on  fitit  )>lon^er  sa  partie  inférieure  dans  un  vase  qui 
(le  IVîMi. 

j5  1  r»3.  IWnrtcanx  de  fforf^cw.  —  Les  gros  marteaux 
veut,  dans  les  forces,  à  travailler  les  fortes  pièces  de  fer, 
en  nioii\cnirnt  par  des  roues  hydniuliques  ou  des  macbii 
j)eur:  nous  donnerons  pour  exemple  de  ces  marte^uix  cel 
représenté  par  la  /ig.  213.  et  qui  fonctionne  dans  lésai 
>I.  Cave,  à  l'aris. 

La  tête  A  du  marteau  est  de  fonte,  et  pèse  pins  de  \'i 
grammes,  liille  est  percée  d'une  larjro  ouverture,  dans  lai 
nèire  l'extrémité  du  manche  B,  qui  y  est  fixé  à  l'aide  d'ui 
manche  jMirte.  vers  le  milieu  de  sa  lonjrueur.  deux  tiMirillc 
l'un  d  un  côlé,  l'autre  de  l'autre:  ces  tourillons  sont  supf 
<leux  coussinets  adaptés,  en  (1,  à  deux  fortes  pièces  de  h 
cales  entre  les(pielles  passe  le  manche  du  marteau.  De 
I),  1).  fixées  à  un  arbre  horizontal,  \iennent  successives 
dant  la  rotation  de  l'arbre,  appuyer  sur  la  queue  du  nian 
marteau  est  s)\de\é,  relond)e,  est  soulevé  de  nouveau,  €' 
suite.  L'arbre  qui  porle  les  cames  I),  1),  i échoit  wm  niouv' 
rotation  d'une  machine  à  va])eur  qui  nptsur  Iamani\elle 
volants  F,  exactement  pareils,  sont  lixés  sur  cet  arbre,  1 
côté  «les  cames  I),  1),  l'autre  de  I  autre  côté.  Lafipurencj 
voir  qu'un  .*îtMd  de  ces  deux  \n\ww\c.-.  cç\v\\  ^\\  ^V  ^u  a\"a 
roi ui  qui  est  m  arrière. 


ig  levier  GH,  mobilo  horizont  ilinicnt  >iuluur  du  potit  axo 


7~^\ 


K,  estùxéon  Gk  u/Ji.>/[irlcjLiiirroclofer,driiult:  J>&\ib,Y^c\\« 
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on  arrùlc  le  Iravail  du  marteau.  A  cet  effet,  pendant  q 
tcau  fonctionne,  on  lire  en  avant  rextrémito  H  du  levic 
de  fer,  atlacthi'o  à  l'autre  extrémité  G  de  ce  levier,  se 
arrière,  et  vient  se  placer  sous  le  manche  du  marteau,  < 
àreinpôclier  de  retomber  sur  l'enclume  L.  Si  les  cames 
tinuent  à  agir  sur  la  queue  du  manche,  lo  marteau  se5( 
un  ))iMi  :  mais  il  ne  tombe  ensuite  que  d'une  petite  quanti 
ainsi  susfx^ndu  au-dessus  de  renclume,  à  une  distance  i 
pour  qu'(»n  puisse  facilement  manœuvrer  la  pièce  de  fe 
être  f()r;:éc.  Lorsqu'on  veut  mettre  le  marteau  enactivi 
marcher  la  n.achine  à  vapeur:  l'arbre  des  cames  touri 
fois  (piuno  came  vient  à  rencontrer  la  queue  du  marte 
soulève  un  i>eu,  et  le  laisse  retomber  aussitôt  sur  la  ba 
(pii  lesouli(Mit.  On  saisit  alors  le  moment  où  le  marteau  e 
])our  pousser  rapidement  en  arrière  l'extrémité  H  du  1( 
trèniité  (i  î-e  trouve  ainsi  re|>ortéi*  en  avant,  en  entraîna 
de  Ter  qui  soutenait  le  marteau,  et  celui-ci,  ne  rencoi 
d'obstacle,  tfnnbe  sur  1  enclume. 

{i  loi.  H  est  aisé  do  voir  pourquoi  l'arbre  des  cames  i 
do  voiiuils.  ('et  arbre  e>tsoumisà  l'action  incessantede 
il  vj)i)eur,qui  Iciid  ctuistamment  à  accélérer  son  mou\em' 
(juil  na  (le  ro.^isliince  à  vaincre  ipiau  moment  où  une 
so  lrou\e  en  cnnlact  aver  la  cpiouc  du  marteau.  Le  mou 
rotation  de  l'arbre  serait  donc  très  irréjrulier,  si  les  vola 
taient  pas,  on  nii.Min  de  la  grande  irréirularité  des  résii 
lui  ^ont  a|)pli([uc(!S.  Ce  mouvement  s'accélérerait  sans  ce 
le  in(»nient  ou  vme  «les  cames  quitterait  la  queue  du  ma 
(ju'ii  celui  où  lavilre  came  viendrait  la  saisir  ;  et  aussitôt  ( 
(l'une  came  connm'ncerail,  la  vites.^e  de  l'arbre  diminuera 
n.cntduiuMpianlile  conï?ii!èrable.  ^'ousa^(^ns  vu  S  135 
(les  \olanls  esi  précisément  d  empêcher  celte  grande  var 


.r. 


tM*nloninou\eiiieiil  loutelamiisseduniîirlcnu  vA  do  son  niaïu-ho 
Mrbn^  des  cames  est  donc  soumis,  nu  nioinont  de  ce  dioc,  ii  l'iic- 
Bdunc  force  résistante  énornio.  S'il  étiiit  nmni  d'un  seul  voIanU 
i  serait  n«?ccssaireiiicnt  placé  à  fôté  dos  cames,  los  chocs  siir- 
Bâfs  qu'il  éprouverait  terniraient  à  le  lordro:  tandis  que  cet  "1101 
î  p«il  se  produire,  i)ar  suite  de  l'emploi  de  dc;ux  volants  égaux, 
Sposés  syniétriqu(*nient  de  \Min  et  d'autre  des  cames. 

S  I5j.  Ou  voit,  sur  la  figure,  une  longue  pièce  de  bois  horizon - 
le.  qui  passe  entre  les  deux  \olants,  et  se  prolonge juscpiiiu- 
Bssus  deia  tète  du  marteau,  ('ctte  pièce  est  destinée  à  augment(*r 
^  nombre  des  rou|is  de  marteau  qu'on  peut  donner  dans  un  mém(>. 
snips.  sans  |)Our  cela  diminuer  l'intensité  de  chacun  de  ces  cou])s. 
%Hir  son  rendre  compte,  il  faut  obser>cr  que  la  came,  en  agissnnt 
■r  le  marteau,  lui  communique  une  certaine  vitesse  dirigée  de» 
ttscn  hiiut:  lorsque  la  came  l'abandonne,  il  continue  à  monter.  (*n 
l'Pflu  de  sa  vitesse  acquise,  et  s'il  ne  rencontrait  pas  d'ol)slacl<\  il 
>ionlcraîtjus(|u'ii  ce  (pie  l'action  de  la  pesanteur  eût  complélcMuent 
fetniil  sa  vitesse:  alors  il  retomberait,  et  viendrait  chocpier  la  pièr(» 
teferplacw  sur  l'enclume  avec  la  vitesse  due  à  la  hauleur  dont  il 
*Tait  tomU'*  (§  88,i.  Pour  que  le  choc  se  produisît  avec  une  vitesse 
^êlcrniinée,  il  faudrait  donc,  si  les  choses  sc^  ]»assaient  ainsi,   c|iie 

înirrvalle  de  tenq)s  compris  entre  deux  coups  de  marleuu  iïit 
*«âez  grand  pour  que  le  marteau  put  s'élever  à  la  hauteur  cones- 
i^ondant  à  cette  vitesse,  et  retomber  ensuite  de  toute  cette  hnu- 
^r;  en  sorte  que,  plus  la  vitesse  du  marteau,  au  moment  du  ciioc, 
ic\rdil  être  grande,  moins  ce  marteau  pourrait  donner  de  cnui»s 
ians  un  même  temps.  Si,  au  contraire,  le  marteau  rencontre,  en 
amnlant,  un  obstacle  élastique  (pii  l'om pèche  de  s'élever  (la\jm- 
tagre,  et  qui  le  renvoie  avec  une  \itessc\  dirigée  d(*  haut  en  l).is, 
égale  à  celle  qu'il  avait  au  moment  où  il  l'a  rencontré,  il  n'tombeni 
plus  tôt,  et  les  coups  senmt  plus  précipités,  sans  perdre  de  leur 
lnU.'nsité.  (l'e.st  danscebutfpi'nn  emploie  la  pièce  de  bois  ((ui  n<Mis 
3fcu|je.  Klle  présente  une  assez  graiftie  élasticité,  ]»r»ur  (|uc  les 
rlioses  se  passtîut  ii  peu  ])rès  coujme  nous  venons  (!(»  le  dire  Le 
^hf ic  de  la  tète  du  marteau  contre  crlte  pièce  de  hns  dimiiMH'  i)icM 
jn  peu  rinlensité  des  coups  de  marteau,  niais  cet  t(*  diiiiinution  c^l 
iiTonqiagnée  d'une?  augmentation  considérable  dans  la  nipidité  du 
raVftil. 

11  IIP  faut  lïas  croire  cependant  (pie  le  moyen  «pii  \irnt  d  être 
nciîcpiô,  |»our  augmenter  le  n(»ml)re  «le  coups  (pie  le  marteau  pce.t 
lonner  )ïenda»i  un  vortnin  towps,  tout  m  alTaibWs.-awV  v\\\  ^vw  \.v 
mndcur  dt*  chacun  dcu\,  uccrohsc  Ja  j)uissai\cc  de  \vv  \\mA\\w, 

\*0 
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c'cst*a-dirc  lui  fasse  produiro  une  plus  grande  quautîté  de  tnni 
utile,  avec  une  nu^ino  dé])ense  de  travail  moteur.  Si  le  niartni 
(loniio  plus  de  coups  en  une  heure,  il  faudra  que  la  machine  à  i» 
pour  agisse  en  conséquence,  et  développe  une  plus  grande  quaali 
do  travail  moteur  :  en  général,  la  quantité  do  travail  dévcIop])éepi 
c(*lte  machine  siTa  pro|>ortionnelle  au  nombre  de  coups  que  le 
icau  doiuiera,  ([uel  cpic  soit  le  temps  que  durera  l'opération.  L'i 
phi  de  la  pièce  do  liois  qui  limite  la  course  verticale  du  luarlM 
présente  plutpl  un  incon>énient  qu'un  a\anlago,  sous  cerapiKirt; 
puisque  le  choc  du  marteau  contre  cette  pièce  entraine  toujoun 
une  diminution  dans  la  ;:randeur  du  coup  qu'il  donne  en  rcton- 
haut,  et  que,  par  c(mséquent,  avec  une  môme  quantité  de  irai'» 
moteur,  on  produit  moins  de  travail  utile. 

^  1 36.  Nous  avons  dit  précédemment  (§  4  43)  qu'il  fallait âiter. 
aillant  que  possible,  (pi'il  se  ])ro(luisit  des  chocs  entre  le^  diver» 
pieccsd  une  machine  en  m(mvement.  La  machine  dont  nous  dou: 
(M'i'UjHMis  (*sl  loin  de  salislaire  ii  cette  condition:  mais  les  rborj 
qui  ont  lieu,  pendant  ipielle  fonctiimnc,  ne  jcment  pas  le  m^ 
rôle,  sous  le  rapport  de  la  j)erte  de  travail  cpi  ils  j)euvenl  occasinn- 
MCI*.  D'alxn'd  le  dioc  du  marteau  contre  la  pièce di;  fer  qu'il  s'aiil 
«le  furiier  n'entraîne  pas  de  perte  de  travail  :  c'est  «lans  ce  chru 
iiii^mc  (pie  consiste  le  tra\ail  (|ue  la  machine  doit  effectuer,  cll'of 
Ml'  juMil  pas  chercher  à  l'éxitcM'.  La  perle  de  tra\ail  produite  |* 
MM  choc  entre  des  corps  non  élastiques  est  due,  en  grande  i«rtip 
;i  la  déformation  ]>ermanente  que  ces  corps  éprouvent  par  l'cfîplrfi 
«hoc:  et  c'est  précisément  c^itte  déformation  (pion  veut  eblfnii 
ici,  en  emplouml  le  marteau.  Seulement,  connue  l'cnclunip  n 
peut  pas  élHî  renthie  riirourevisement  immobile,  on  a  soin  de  lafairt 
rfjHJs;'!'  sur  un  ensemble  «le  pièces  de  Ikhs.  placét*s.  les  une>viTli 
calemenl.  les  autres  horizontalement:  eu  S4)rte  (jue  l'élaslicito <l» 
ce  su[)po:l  lui  permet  de  céder  un  [ khi,  au  moment  du  cliocil| 
marteau,  et  la  ramène  ensuite  dans  la  jK»sition  qu'elle  occupai' 
a\anî  le  dioi-. 

l-'ii  second  lieu,  le  choc,  de  la  tête  du  marteau  contre  la  pirifA 
liojs  jjui  l'arréîe  ({uand  il  s'éle\c,  no  donne  lieu  qu'à  une  faible  pffl^ 
de  travail,  en  raison  de  la  flexibilité  et  do  l'élasticité  quoprésctitc 
«elle  pièce,  d  après  la  manière  dont  elle  est  dis|K)sée. 

Il  ne  reste  plusipie  le  choc  des  cames  contre  la  queue  du  lua""" 
leau,  ({ui  esi  réellement  nuisible  par  les  ébranlements  et  la  pcrt»'»'^ 
ravail  (pi'il  détermine. 

.^  1 57.  Bœardm.  —  On  dowwe  le  wvnvwle  lioc<trd  il  un  api^rf' 
towjiosn} de  /plusieurs  pilons,  t\xvou bOvAcs^,  YOwc\^\vàfWRX^'&s*^ 
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iMiilp.  aliii  ilo  (iiihiTi.ipr  1rs  nialiiTCs  siminisi"::  à  leur  iiclion. 
hn-unU  s<.>nt  frOquciniiicnl  em|itoyt'rt  dnns  lo  voisinage*  des 
s  nii'i  a  niques,  [ifiiir  nVluiiv  iii  imiidrc  1rs  minerais  qui  roii- 
«nl  ili's  partit'^  non  intMatliqiios  oit  gunguei,  co  qui  |icri)i(.'t 
ite  (le  los  (16barriiS!^>r  farili^nii?nt  de  cei  ptn^'UGs.  Lc^;  ^g.î  1  î 
l'i  n-pré.<cnlent  un  bncnnl  q<ii  M>rt  ii  piih(<risor  lo  iiiincnii  il  ' 
Il  fk-  Im  iiiinr  <!(■  |[iioL'<mlh.  >'ti  ttri-la^nc. 


M,  par  un  canal  du* 
I,  aa-dessos  du  «om- 
e  livdrau- 
ifiiau^s  celle 
me,  el  fait  loiirner 
r  e\\p  1  arhre  qui  1  ) 
le.  Ctl  arbro  xo  pni- 


>''iill'llllt   If-  I 
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M    it    JI.I- c  iludiil  \i.-.\n\utt*,  t\w^A\i. 


rill'Urc 

«'ivé  u 
'•"■'•'■  H.r.siW, 

qiic les  pilniii)  luiiuieiil  vli-  mulovi>s  pat  U 
linifqucmcnl  nulle,  au  montent  oii  tc9  n 
pilons  pour  les  luidMïr  rcinmbcr  tous  à  U 
rol.ilion  de  l'arlirols  arrclm'i'nit  donc, 
HAOment  d'uiio  mantt'ro  très  nolnbkt,  <^< 
lie  lu  roue  liyilraulique.  Pour  r^;nilari£cr 
rait  Etilapter  un  volant  ii  l'iti'lire  (les  ramci 
le  niarlcau  do  M.  4'avô,  quo  noos  avoi 
Uaiii  on  n'a  pas  hcsoin  d'avoir  l'cruiirï  ii 
l'onvenablenicnt  le  ii.duvi'Diciil.  en  [Uiiiiim 
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UbIcvô quatre  fois:  do  sorte  quo  l'arbrofail  un  qiiaildo  tour,  ilc- 
sis  le  moment  où  lepiloiicstsaisiparunecaMto,  ju?i{}ii'aninoni(>ii( 
il  il  est  saisi  par  la  suivaiile.  (le  ({iiart  ùv  tour  est  sululiviso  cmi 
pjatre  parties  égales,  ou  en  seizièmes  de  loin*.  Si  l'on  e\aniiiu>  ia 
katlerie,  a  piiriir  du  montent  où  le  premier  pilon  :i  pmclie. /iV/ .  2 1  .->, 
sA  saisi  [Kir  une  rame,  on  verra  que  le  second  pilon  cntrrTa  vu  mon- 
rement  lorsque  Tarhre  aura  fait  /,(delour;  le  troisième  pilon  com- 
Dnenccra  à  être  soulevé  après  -f^^  de  tour;  le  quatrième  pilon,  a[iiès 
^  de  tour;  puis,  après  -/j  ou  -\-  de  tour,  le  premier  pilon,  qui  est 
retombé,  sera  soule^é  de  nouveau,  et  ainsi  de  >uite.  Ce  qui  a  lien 
pour  une  batterie  a  lieu  pour  chacune  des  deux  antres.  Do  celte 
manière,  la  résistance  que  l'arbre  doit  vaincre  se  trouve  répartie 
sur  toute  la  durée  de  chaque  tour,  et  sa  valem*  reste  sensil)lemon( 
la  même  d'un  uioment  à  un  autre.  Le  mouvement  de  rotation  dt* 
Tarbro  doit  donc  être  s(msiblenient  uniforme. 

Au-dessous  do  chaque  balterio  existe  une  anpo,  dans  laquelle  lom- 
l»enl  les  pilons;  c  est  dans  cette  au^^eipion  njel  le  minerai  à  pid\é- 
riser.  1-es  pilons,  qui  sont  de  fonte,  viennent  choquer  les  morceaux 
•leniincrai  quils  rencontrent  en  tombant,  et  les  brisent  en  parcelles 
Ueplusen  plus  petites.  Un  petit  courant  d'eau,  pris  siu'  \o  eaual  (pii 
^«urnit  leau  à  la  roue,  est  amené  par  le  tu\au  I),  //f/.  214,  et  jKir 
la  ntmlo  K,  de  la  il  passe  dans  l'au^ie,  et  en  .sort  jKir  une  lirille  (|ue 
montre  la  fiy.  21 T»,  jMiur  se  rendre  dans  une  autre  riirole  T.  Ce  cou  - 
Tant  d'eau,  en  traversant  les  matières  qui  sont  .«-ounii.ses  à  I  ai  li  »u 
•ils  pilons,  onirainc  les  parties  déjà  réduites  en  pou^sièn».  et  le-; 
K]è|Ni«e  plus  loin,  dans  des  bassins  auxquels  aboutit  In  ri;r<  le  V 

C'est  par  une  dis[M)sition  analogue  qu'on  fait  mouvoir  les  pilnn^ 
de  hn)n/e  (}ui  servent  à  la  fabrication  de  la  poudnv 

§  158.  ftonnctcm.  —  Pour  enfoncer  des  ]iieux  dans  h»  snl .  il 

f.iut  exercer  sur  leur  léte  une  très  forte  pression,  aiin  de  vaincre 

Ks  résistances  ipii  s'opposent  à  leur  enfoncement.  Il  serait  ditlicile 

tU*  [»ro<iuia»  cette  pre.s.sion,  en  charL^ant  la  tèle  du  pieu  d'une  (]u;ui- 

tiîe  sutlisiudcde  corps  pesants: aussi  a-t-on  rec(»urs  à  descluic-^,  qui 

permettent  d'exercer  la  pression  dont  on  a  iKvoin,  à  l'aide  d  une 

ma.->e  beaucoup  moins  f:rande.  (Juand  il  s"a;:ii  de  pieux  de  pelile 

dimension,  on  frappe  sinq)lenieid  sur  leur  tète  avec  de  fnrls  ui;m  - 

leaux  qu'on  mancinivreii  la  main.  Mais  cela  ne  scrjût  plus  sufli.-aiil 

[loiir  les  pieux  très  lonjrs  et  très  uros  (pion  a  besoin  d'eidoncer  dan> 

les  ^ramls  travaux  hydrauliques,  tels  ijue  la  coU'-lruclitui  «les  [xnils  : 

on  est  obligé,  dansée  cas,  d"enq)lover  i\v:>  machines  nonnnées  vm- 

n*'U*'fi.  à  ïahh dos(/iw}/os  on  luuilinivQ  lomber  uu  cov\\>  Vvvis \iwa\\\ 

.///•  A/  h'tof/u  pion,  ot  prcHliiin»  /i.ir-  conséquonl  \\u  c\\v\v:  vVvvvVA  \v\- 


222         APPUCATION    \    l'kTIUE    DE  UI'ELQL'EA    UAtlOISLS. 

Ii'iisili'  miit  en  rn|i;Mirl  iiM-i"  la  ^randi'iir  (I(>  la  n>siataDi-p inii 

l.ii  simiirltc  l;i  |>Uis  Tiiii|ilo  Cft  collo  qui  cwt  d(Sii;;n^  sni^i 

de  mmiirllr  <i  lirn'iilp ,  i>L  i[iic  n'[niwnlc  lu  fiij.   210.  l'iic  n!;i 


r<iiili'  A . Hitimiii'i-  •iioiti-ii.  •'-\  iittnliir  ît  IcMmiiiié  ilunf  ■ 
irlii'  coiilii  si'li'M'.  iiiiSM'  '1.11I-;  1.1  ^■■v^'i-  il  uni'  |H>ulii>  It.  i'«li 


SONNETTE -î.  22?> 

oiilôlovr  :uitiinl  quo  cela  leur  esl  po:5>il)Io,  ils  lolnis-oiU 
àans  abandonner  [Knir  cela  les  cordons  quils  lionnenl. 

est  «liri;:«,  dans  son  nioiivemcnt  as^cendanl  ou  doscen- 
loii\  ïiiêces  de  l)ois  verlicales  i\  i\  eiilro  los(|iielIes  il  est 
so  riKKivoir.  Ces  doux  montants  présentenl  chacun  une 
li  existe  dans  toute  leur  longueur,  et  dans  laquelle  sont 
les  oreilles  (iiii  font  corf)s  avec  le  mouton.  Do  cette  ma- 
jue  le  mouton  retombe,  il  vient  toujours  frapper  d'aploml» 
1  du  pieu  I),  si  celui-ci  a  été  convenahleinenl  installé 
leiix  montants  (',  C 

du  pieu  est  ordinnireiuont  arnuKï  d'une  fretto  do  fer, 
r  rju'il  ne  se  fende  sous  l'action  des  chocs  successifs. 
e  «le  sonnette  présente  des  inconvénients,  en  ce  qun,  si 
jvriers  ne  cessent  pas  en  même  temps  île  tirer  les  cor- 
s  tiennent,  ceux  qui  tirent  les  derniers  |)euvent  être  en- 
le  mouton:  il  |>ourrait  en  résulter  do  jrraves  accidents. 
ir  iiiiir  tous  exactement  de  la  mémo  manièn»,  les  ouvriers 
'uvrenl  une  sonnette  à  tiraufle  ont-ils  l'habitude  dechan- 
réiiler  leurs  mouvements  sur  leur  chanl.  D'un  autre  cùté, 
e  à  tiraude  ne  permet  pas  d'élevjM*  le  mouton  bien  haut: 
que.  |K)ur  exercer  un  choc  très  \iolent,  il  faut  employer 
n  d  un  poids  considérable,  ('/est  pour  obvier  à  ces  di\(MS 
ents  qu'on  a  Imaîriné  la  somu'tt:'  à  tlèclic. 
.  La  sonnette  à  déclic  a  une  disposition  analotrue  à  celle  de 
te  a  liraufle.  Mais  au  lieu  que  la  corde  ec  divise  en  i^lu  - 
rdons  qui  aboutissent  entre  les  mains  d'autant d'ouvriiMs, 

s'enrouler  sur  un  treuil  à  enirrenages,  /i(/.  217.  l)eu\ 
îs  A,  A,  servent  à  faire  tourner  un  axe  B:  cet  axe  porte 
►n  qui  enpn^no  avec  une  roue  lixée  au  treuil.  V.n  faisant 
es  manivelles,  on  peut  faire  monter  le  mouton  aussi  haut 
rmet  la  charpente  de  la  sonn(Hle.  Pour  le  laisser  retombiM-. 
faire  f:li*ser  l'axe  H  dans  lo  ï:ens  do  sa  Ionj:ueur,  de  ma- 
a  le  pignon  sj?  place  à  côté  île  la  roue  dent('»e,  et  n'enirrènt» 
.'  elle:  alors  le  moul«»n,  n'élant  plus  retenu,  tombera  en 
m  la  corde,  et  faisant  tourner  le  treuil  et  la  roue  en  sens 
;du  sens  dans  lequel  on  les  avait  fait  tourner  précédemment . 
proflniro  ce  déplacement  louiiitudinal  de  l'axe  H,  i|ui  sup- 
communication  du  pijinon  avec  la  roue,  on  a;.'it  sur  un  le- 
R.  qui  peut  tourner  hori/tmtalemeni  autour  du  point  I).  Ce 
'  termine,  en  E,  par  ime  fourchette  i pi i  end)rasse  l'arbre  H. 
a;re  onfn'rhux  rcnthmrnt>(jno  cet  arbre  présiM\leA\v\\\  çt\\v" 
lOv    An  /;iis:mt  niffinoir  I  e\h(''iniN'*  C  du  \e\'\ev,  \v,^v\7.o\v- 


t 
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si»'m;ttes.  22.'i 

.itis  un  certain  sens,  Iuili^Bsi-  tiaiiS|»ilepii?piwcoii- 
-■esscr  pour  rela  de  loiirniT,  si  k's  «iiMiers  (■onliniifiit 
9-  niiinivi-lleii.  Une  chmlls  qu'im  pliict-  dans  lu  tni^i- 
fvier.  IfiTiiit^-lifii  (Iv  ge  déplarcr  |h>iuIhiiI  lonl  li-  li>]ii]is 
n  (li>it  cii^rpiior  avec  ki  nHic. 

0  (Ir  la  cluitt!  (lu  moulon,  inmliiilo  <ln  iclU'  junnit'iv. 
i]>tein(Mit  la  ronli*,  et  <lctmmvniil  le  In^iil,  siiriciiit  m 
iiM^fiirlc  iiinïi$c:  anmi  ailii|il(^t-<m  iiiii-ilis|Mi!-Llin[i  ]i;ii'- 
i  il  jKxir  nlijct  (le  laiiisiT  Innibci-  lo  mmiliiii  m'iiI.  cl  <li> 
iiitO)iliislonteiii<!nt  hi  corclu  4>iiniuli^ i^iir  lit  Iri-iiil,  Piiiir 
ipo>o  lu  iiuniUtii  lie  (lcu\  luirtitis.  I.ii  [inniiicrc  j)urtii>  K. 
li  forme  lu  liite  <lu  moulon ,  et  qui  est  (lirpi-loiiKiiil  ijl- 

orde.  contient  iison  intérieiir  

ni  \  itMit  '^■'■ir  un  aniuoii  li\i 
muutnn  (j  i  esilou\brHnitie4 

pince  )M.u\Liil  tiiiirncr  rtia- 

lï  un  jHiint  (I  lorsiiUL  lo  c\- 

I.  ri]i|>roL lient  li-'aiilicsiN- 
sit  iiKDt  et  m  liiiiiKiit  jilii 
(  ii\ii~>Bi>rl~I  soiipiiâinld  ilI 

iiiiini  lit  1  [(  rdpproi  li(  mrnl 
l(-  Il    \i]MiiiiiiiUinnUi)iri- 

1 1111 111.1  ii\re  lie  la  «oiintllc 

1  ilu  ior|>â  ilu  niouluii  clin) 
■>  Il  piiiii,  011  fut  Indrnir  le- 

«ilt.  moiiion^Ht^e  Aiiiiio- 
■<■  ipjiriH  lia  dt.  1 1  [rarlie  sii(i<  - 

(liii[iiiile  l(~i\tii.m]lii-ll  (Il 

mil.  ni  ■)  Mi^  ifi  r  d  m  mu  nii- 
hj  3IK  qui  sciLliuil  dciiliw 

ni'Hilon  (iiiiliniiant  a  nitmlir 

\  iililvci  (Il  -<  n-^Miii  iliii 

fai-aiit  lli-diir  li.>ie    tirt*  I 

\trs  II  l>a-<    ibandiinm  I  m- 

ror|>»(Iii  inoiiloii  tuinlii  lul 
qiion  a^il  -ui  II  II  MU  I  Dt 
nmcr  la  coiiminnH.iilian  flu  in  m 

mouton  (oinlic  a  M>n  tour  en  inlriiiiint  h  hikIi  Vu 
ilatut<.dii  ni(>iil'»iMentilHM|iiirli  inoiitin  lin  ni^iie  la 

ro  en  rnMni  <K  1 1  forme  ijii  i  Il«  prcM  i  U  i  i  \i  iriw  m\U 
jmw«M»//>wu '/uwH/ititi-HiM  (.1,111  KiiihiivunV  \Um 
mamullif.  m  /«  m  ilotmi  r  lItl^(>ll^ tnnuïe  »«wrt«tt 


Il  In  m 
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g  IGO.  HMhlBM«BlMn«it*b«ppcrlM 

IViiir  rubritgiicr  Im  pii'cM  rio  monnaie,  m  cohuim 
]il1ifi;!0  nynnt  lo  composition  ^'ouIue;  cet  alliage  é 
cMulu  dans  des  lin^tièrosi,  |x>ur  en  Taire  des  barrai 
liiirrps  $on  t  laminceti,  iii«i]u'ii  ce  que  lenr  épaiaaeor  i 
(liniinuco:jcnsiiitG,  à  l'aide  d'emporté -pièce,  on  ht 
(h'Uos  de  In  dimension  convDnnblo;  et  enfin,  aprèi: 
\Qi  nindclirs  ainsi  (diteniiM,  et  que  l'on  nomme  d( 

10  |Miiils  rpic  dui\'cnt  avoir  les  pièces  do  monnaie, 
iiiut  tn'-s  forlo  pression,  entre  des  mori'eaiis  d'ai 
liréseiili-iil  uno  fîravuro  cii  creux,  aHn  do  leur  faire 
<|ii  lin  \ôit  snr  tmile  leur  surracc.  Cx  sont  les  macl 

11  cello  diTiiicro  o[HÏraIion  ({ne  nous  allons  décrira 

llii'y  aiui!!  Iiienlon^'lcmps qu'on  employait  enc 
Sliinnnics  île  l'aris,  le  lniliiniiov nioiiL-itijre  inventé 
l)n-.  oi  dans  lequel  les  Ibns  recevaient  leur  relief  ft 
Depuis  ipK>li|ui>)(  année:'  ce  Iwlancicr  a  été  rompb 
nu)nétain>  île  U.  TlHinndicr,  dons  laquelle  les  Bi 
^aiis  l'iim-,  Dt  on  ne  l'a  plus  cnnser\é  que  pour  fnip[ 
Nous  ullmiri  fain>  connaltic  l'une  et  l'autre  de  ctys 
en  i-imMuen(;aiit  )Kir  la  |ir<-inièra. 

I^  lialancier  monétaire  est  repré^eiilé  ilons  ïun 
/Î!f.  819.  l.afig.  iîO  l'epnuluit.  à  uni-plus  ^rsinilci 


AA,  forniant  èivfni  ii  smwvv'w  au\wwv\w, «ww»- 
Ven^C  cet  l'-rmu:  et  (Vuh  Vun'w^  V^'.  ,  'iv**  V-irân 


CBISES  QUI  AEHTENT    t   FHlMEH  LE>  JlONMlb^ 


a,  il  la  Mo  •/«  lit  lis.  Ce  l-\iei-  su  tiriiii»o  y  se*  O.wj,'!^ 
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exlréniilés  par  deux  masses  lenliculaircs  de  bronze,  a 
attachées  des  lanières  do  cuir,  qui  servent  à  lo  melt 
mont.  Lorsqu  on  agit  sur  le  levier,  à  Taidc  de  ce: 
manière  à  le  faire  tourner  dans  un  sens  convenab 
vis  descende ,  lo  mouvement  se  produit  et  s  entreti 
i'exlrémitc  inrêricure  de  la  vis  no  rencontre  pas  un 
s'oppose  à  ce  qu  elle  de^sccnde  davantage.  Mais,  aus 
obstacle  so- présente,  la  vis  et  le  levier  sont  obligé 
brusquement ,  et  il  en  résulte  un  choc,  qui  donne  J 
;:randc  pression  do  rextrémilc  inférieure  de  la  vis  su 
l'a  subitement  arrêtée. 

(Vost  pour  augmenter  la  violence  du  thoc  qu'on 
levier  ('C  par  deux  masses  de  bronze,  voici  comme 
rendre  compte  de  l'effet  qui  en  résulte.  Si  l'une  de  ces 
finiméo  do  la  vitesse  qu'elle  j)Ossèdo  lorsque  des  lioi 
le  levier  en  mouvement  à  Taicle  des  lanières,  vent 
(linîctcinonl  un  obstacle  qui  s'oppose  à  ce  que  son  mo 
tinuo,  elle  produirait  un  choc,  dont  l'intensité  sera 
nello  à  la  jrrandcur  de  cotte  masse,  et  aussi  à  la  > 
possédail  îi\anl  lo  choc.  Si  maintenant  on  considère  la 
pn)«luis;nil  \m  choc  par  rintormédiaire  du  le\ier  et 
reconnaîtra  aisémenl,  d'après  le  §  72,  (pie  la  granr 
aucpiel  elle  donnera  lieu  s;Ta  à  la  grandeur  du  clux 
duirait  directement,  dans  le  rapport  même  du  chemii 
court  pendant  (pie  la  vis  fait  un  tour,  au  juis  de  cetti 
|)ar  là  (pie  l'addition  de  masses  un  |)eu  grandes,  aux  de 
du  le\icr(!r.,  doit  augmenter  d'une  manière  considi 
(pie  la  \is  et  le  lc\ier  auraient  exercé  sans  ces  masse 

L(^s  morceaux  d'iicier  trempé,  qui  portent  la  gravun 
deux  rac(\s  de  In  j)ièce,  se  nomment  les  coins.  L'un  dei 
partie  inrérieiire  diî  la  vis,  et  l'autre  est  placé  au-de* 
mier.  Lo  (lan  si»  pose  sur  le  coin  inrérieur,  (îI,  au  mor 
il  est.  tri's  fortement  serré  entre  Ws  deux  coins,  ce  qui  • 
tière  à  pénétrer  dans  toutes  les  cavités  (jue  présenti 
faces.  Ln  mémo  temps  le  tljin  (\sl  entouré  j)ar  une  es| 
ou  riroh:  «rraxée  sur  tout  îfon  contour  intérieur,  etdesl 
k>s  lettres  rpii  font  saillie  tout  autour  de  la  pitve  de  i 

Le  coin  supérieur,  mobile  avec  la  vis,  ne  doit  pas 

elle  ;  il  doit  seulement  descendre.  Pour  y  arriver,  on  a 

lii  partie  inférieure  de  la  \  is  une  rainure  circulaire,  en  f( 

fh  poulie,  qui  est  embrftssév^  \Yt\v  vayv  cv>\V\ev  D,  (î^.  2 

C6t  H\c  à  une  pièce  EE,  c\v\  ou  v\ow\\w^  Va  bovVe  touV 
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uine  de  part  et  d'autre  par  deux  biseaux  |)énétriint  dans  (Iciix 
lisses  F,  F,  fifj.  2il,  dans  losqnclks  elle  \)0u{  ^rlisscM-  MTlicjiIt»- 
nt.  Lorsque  la  vis  est  mise  en  inonvcnicnt,  cite  tourne  dans  l(* 
fier  D:  celui-ci,  qui  ne  peut  pas  lourner,  ne  fait  que  monUM-  cm 
icendre.  en  entraînant  la  l)oile  coulante,  suivant  qu'on  fait  ninu- 
irla  vis  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  C'est  i\  la  |)ai-tie  iniVMJoiiri' 
la  boite  coulante  qu'est  fixé  le  coin  supérieur. 
.Le  coin  inférieur  est  simplement  pose  sur  tnie  piirn  mobile,  nu 
tôle,  qui  jiMieun  rôle  important.  Celle  rolulp,  dont  le  de>s(uis  v>\ 
avexe,  remplit  exactement  la  concavité  de  uicim»  forme  d  iiix» 
lisse  masse  d'acier,  qui  occupe  le  milieu  de-  la  |iartie  iiifcricMiK^ 
1  massif  AA.  Au  moment  duclioi*,  la  rotule  so  place  dans  la  caxili* 
nia  contient,  de  manière ii  rendre  la  face  fjrrii\ce  du  («un  inféricin 
mllele  a  celle  du  coin  su])êrieur,  et  à  é;:aliser  ainsi  les  prcssion> 
■i s'exercent  dans  les  diverses  parties  de  la  .Mulme  du  llan. 

Sm  la  \irole  qui  sert  à  former  les  lettres  en  saillie  du  contour  de 
l|Hèce  était  faite  d'un  sind  morceau  d'acier,  la  picce  no  |H)urrail 
as  en  sortir,  a[ïrès  avoir  été  frappée:  elle  y  serait,  niainlenui?  p.ir 
ss  lettres  nuMues.  Aussi  emploic-t-on  une  \irolc  l)ri.<cc,  qui  c-t 
muée  de  trois  morceaux  île  nu'uie  dimension,  cl  léunis  par  juxlii- 
i«)silion.  Le  contour  extérieur  tic  ces  trois  parlio  i\v  la  virole^  hri-ée 
^t('onii|ue.  et  elles  sont  placées  ii  1  intérimir  dun  Iroru*  de  cône 
reiix  dont  la  pande  base  e>t  tournée  \ers  le  liant.  Des  ressmls 
|ui  <s(iule\ent  ces  trois  pièces,  [Huir  les  pi»rler  dans  la  parlie  lai';:.' 
I<îla  ca\ité  4'onique.  leur  permettent  de  s'écarter  et  ilabandonner 
apièrc  ({u'ellcs  embrassent.  Au  moment  ou  un  nouveau  tlan  e^t 
Trappe,  la  \iroie  brisée  est  repousséc  vers  le  fond  de  la  cavilé  (<i- 
nùjiic,  ce  (pli  (»blij:e  ses  Irois  partie.^  à  se  rapproilier  h's  unes  (\v> 
antres,  et  lait  disparaître  loute  solution  de  conliiuiilé  entre  elles. 

La  nhU'hine  est  disj>oré"  de  manière  à  |)lacer  elle-même  le  llan 
dans  la  |)o>ilion  qu'il  doit  occuper  pour  être  frapjié,  et  a  cnle\er  l.i 
|»ièr(»  an*Hlôl  qu'elle  est  frappée.  Ces  deux  o|»éralion>  sell'ertueni 
«iu  iiMnnent  où  la  \is  H  remonte.  Au  ni\eau  de  la  face  supérieure 
•K'Ia  virole  bri.-iée.  existe  une  table  (i,  formée  d(»  deux  parties  :  «»n 
«*•^UJ»p^)^é,  ilaus  la  fuj.  il\,  «pie  la  [)arlie  postérieure  de  ivtle  lablr 
<Mcnle\ée,  afin  de  Jair.^er  \oir  ce  (pii  est  au-dessous.  Sur  celle 
li^l)lp^o  meut  une  pièce  H.  qui  |M»rte  \v.  nom  de  iimin-posrur,  et  qui 
v.'l 'l(\"slinée  à  la  fois  a  chasser  la  pièi'e  qui  \ient  fl'élre  frappe,  a 
laidtMlo  lécliancrure  rn.  et  à  |K)slm'  au  milieu  t\(>  la  \irole  un  ll;iri 
•|m»n  a  introduit  d  avance  dans  le  trou  u.  Pour  que  la  piec(»  frappée 
|iiii*-4'  être  clia-ssée  par  lécliancrure  wi  de  la  mai i\- poseur,  il  liuC» 
'/urtr/tv pnrv iujil  c/cu  fy'A-'///'in/-(/e??us  de  la  \ivi»\e\)v"wêe    \  cA 


»> 


iV) 


:^i 
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oiVol,  11»  min  infériour  peut  c^lro  î«oii1cvc  par  une  platpic  ' 
sniil  liMTS  (IiMix  liiros  R.  K.  (pii  Iravrrsont  librement . 
dans  tmito  sa  tianlour,  cl  (pii  alxnitissiMil  à  nii  collier  ^ 
Quand  la  vis  H  monte,  les  exlrémîlés  des  filets  [xnisse 
de  bas  en  haut;  mais  bîenlnl  res  filets  [lénètrcnt  dans 
(Tures  ])ratiqnces  dans  le  collier,  qui  reste  stationnaire  ] 
le  temps  (piela  vis  continue  k  monter,  el  maintient  ain 
(J  a  une  Iiauteur  convenal)lc,  (tour  que  la  face  gravée 
fôrieur  soil  au  niveau  du  dessus  de  la  table  G. 

I.e  mouvement  est  donné  à  la  main-|K)seur  par  une  c 
il  la  vis  H,  (pii,  pendant  le  mouvement  ascendant  de  cet 
saisir  une  ))aletlo  M:  celte  ])aleUe,  appuyant  sur  une 
j)fMte  l'arbre  vertical  N,  le  fait  tourner,  et  avec  lui  la  m 
(jui  est  attacbécii  sa  partie  inférieui-o.  La  vis  continuai 
la  came  L  finit  par  ne  plus  toucher  ta  palette  M  que  pn 
eMrrieure,  cpii  est  cylindrique .  la  main-|H)seur  ne  t 
mai^  alors  une  saillie  de  la  \is  lî  s»>ulê\e.  en  montant 
la  main-poseur:  la  palette  M  est  bientôt  abandonnée  pa 
et  la  main- poseur  est  ramenéi»  en  arrière  par  le  cro*' 
tire  le  ressort  V.  Dans  ce  mouv(>menl  rétrograde,  la  r 
qui  reste  souhnée.  pendant  quchiue  temps,  par  la  saill 
passiî  au-dessus  du  llan  qu'elle  a  dépns«»  au  centre  dt 
Lorsque  la  vis  B  riMlescond  pour  frapper  le  Man,  la  cj 
cnfilrela  ])alelle  M,  (pii  «cdc  sans  faire  tourner  l'axe  > 
ensuite  ramenée  dans  sa  position  par  un  ressort:  en  n 
le  rr)lli(M*  SS  et  la  pl.Kjue  Q  s(^  sont  abaissés,  le  coin  i 
\enu  se  reposer  sur  la  rotule,  et  l(^  tlan,  descendant  a' 
sest  placé  il  1  intérieur  di»  la  \irole,  dans  la  posilij 
Oi-rup(T  pour  être  rra|»pé. 

jî  l()l.  La  presse  inoné'airedeM.  TlionneJier,  «pii  a  et 
au  balancier  ipie  nous  ^enons  diMlécrire.   n'en  ditVèrcî 


IACUI^ES  Qi:i  SERVENT  A  FIIAPPEK  LES  MONNAIES.  3ltt 
en  haut,  <'Otilre  ta  cidonnc  1,  par  l'actinn  des  deux  coiiiic- 
S,  arlion  qua  transmet lenl  leluvicr  M  et  lo  montaiità  fom- 
L.  Lorsque  In  innnivclk  (j  <«iiii>\o  lGlc^ie^H,  eo  leviiT 


à  ubïisscr  lu  rnloniio  I,  uinsi  (jiin  \a  ixiito  coiiliinlt^ ;  m  il'iiil' 
'  les  L'iiins  soni  a  uni;  «lisliuito  lonvcnablcnu'iit  ri'^Vv  riiii  ili- 
rc.  et  qu'un  llan  nil  ùlù iulnHiiiil  Riitra  oux,  ce  lliin  triiroiiMi'ii 
itmiprr.itsion  e\tri^mpni(>nL  ^rnndn,  qui  eeva  i^uriisuntp  )Hiur  |iro- 
5  lo  iiu^io  olTct  que  le  tlioc  dunslcbabncierni(mi'lniro  On  s<! 
aite  idée  fin  la  f^randcur  de  fit  jiressinn  CKcn.'i'C  \>ar  \»  «Awww 
i/b-i-nmii  iimihii'n  iHfa  disccntl  la  ImUv  wH\a\\W,\tvf«\iw. 


'ITi         APPLICATION  A  L'ÉTI'DE  DÏ  QL'Bl^l'ES  MACB1!(IS. 
l'i-itri'nHlé  (lu  bras  (lBle\'ier  H  s'élève  d'une  quantité  notable  ( 

La  distance  entre  les  (Icuil  coins  est  réglée  par  une  vis  de  i 
I*,  qui  mn  il  euronccr  [ilui  ou  moins  un  coin  entre  le  niaïi^l 
la  ]iresM-.  cl  k-  tampon  d'acier  sur  lequel  se  trouve  le  jioint  li 
lo\  icr  II . 

(,)iKintuu\autns|iHrties(lu  mécanisme,  elleâ  agissent  â  peu | 
<le  Ih  mùiiii'  niunim-  que  les  pnrlicâ  correspondantes  du  bâLinria'. 
Voici  qiiclrne^tlejeu.  Inplntoau  H,  monté  sur  l'arbredutobri, 
jin'smlc  mu:  coulisse  oxceiilriquc  ii  ;  un  bouton  ;',  <]iii  péaèIrpdiM 
iHIiTfMilis»,  est  li\éàl'»tréniité  su|)ériourodubra9deleti(ri; 
r\  cft  bra£  du  levier,  attadié  inférieurenicnt  k  un  axe  boréoBlil 
jirend  un  mouvement  oscillatoire,  [ar  suilo de  la  forme  de  la  coi- 
li.-M!  ».  ('«ntouvenicntse  transmet  au  levier  S',  qui  est  iliidiéM 
iiii'-uio  nv  ;  H  la  Irinjilo  U,  A?-  ^33,  dont  l'extrémité  ncnirtit 


o|i[iiii  urli  I(Mei  "^  ri<  ni  un  mimcment  do  va-et-vicnitliriiK 
iKin/iiiildli meut  Din^  u  tiiouMmontdc  vH-ct-viont.  Ior.-4]iw  !<  ' 
tim^lul  LirmiNjrU  ulrtulc  li  pdrlieincliniie.quisetraovc» 
niiluudc-^  loni,iu.ui  vient  soulever  lo  toin  inférieur,  [lourtlnK 
1 1  |ii(  1 1  frd[)(K>e  ou-(le>  \t*  dcn  Imnls  de  la  vimle  brisiw  :  en  m(m 
Umps<tlti  liint.lL  Tut  marclitr  (^^alnneiil  vers  Indnûte,  lain*i>- 
|i  '•eur  )  qui  I  lid  «0  Id  t>i(  ce  Ti-appec  dins  le  conduit  T,  d'où  rik 
1' miIh  (tan  nn(  (.orhidli  itqm  di.po*c  ensuite  un  flan  au  iiiitw< 
Il  livutile  l<  ilimjin-po«ourl  «econipoâede  Iroisparlieii.cninw 
Il  m< ntri!  \\  fit  "i  \p*  deux  pièces  latérales  se  rapproclicnl  if 
1 1  {lui  0  du  milieu  pnur  sai  ir  le  tian  el  le  jioser  sur  le  coin  V  : 
Il  di  (k>(  (ju  il  ]  est  po-A.  us  deii\  pirlios  lalérales  s'écartent,  rt 
Il  niiin  pDitrur  «o  rciKirli  \cT*\a.,'\ws.\\'.,'»AavàBwKM(4.'»ft»«- 
*  (n(  an  irolM'lpt.danf\i'i\V"*\  ti     '     ""  ""'"  "*"  *       '" 


iv  A>\«»«'\v«c  viV  *»  %!>»*,<(?•'* 
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poseur  prend  un  â  un  |W!'-rlessoiis,  pourJcs  porter  sur  le  coin 
r.  i23  et  2  il  montrent  la  disiKHi  lion  de  la  virole  bri^ôo,  lelh 


Fig.  *i24. 

ïlie a  élé  indiquée  précédemment  pour  iolmlanrier  :  q  ei^tle  porlo- 
il«:  ji  le  oeri'le  de  la  virole,  qui  pri'\sento  inléri  en  rement  une  ra- 
conique:  t  la  virole  brisée  en  ln)is  parties:  .r  les  ress^irls  qni 
.ent  à  tenir  la  virole  brisée  ouverte  et  à  Heur  du  porle-virol<v 
-t»s  ftij.  22i,  223  et  2ii  se  rapportent  à  la  presse  nionélaiiw 
3  qu'elle  a  été  construite  par  M.  Thonnelier;  ])lusieurs  modilir;i  - 
là  ont  été  apportées  aux  parties  accessoires  dt»  celle  nuichim', 
uis  qu'elle  fonctionne  àlholel  des  Monnaies  «le  Paris  :  niaisli»^ 
lies  essentielles,  celles  ipii  servent  à  exercer  la  pression  néies- 
e  pour  niodeler  les  j)ièccs  de  monnaie,  n'ont  élé  nullement  nn»- 

A  presse  monétaire  présente  plusienrsavanta;res  sur  le  balancier 
'lie  a  remplacé.  D'abord  elh^  permet  d'e\erc(»r  Umjours  la  mén.c 
slon  pour  frapper  les  tlans,  ce  qui  donne  lieu  à  des  résultais 
»  réi/uliers:  tandis  que  la  force  des  liommes  enqiloxés  à  ma- 
ivrer  le  balani'ier  présenlait  des  irré|iularilés  notables.  D'un 
'c  côté,  si  Ion  oubliait  de  njellre  un  llan  entre  les  coins  du  ba- 
•ier,  cesdcuv  coins  clwKjuaiont  l'un  contre  1  autre  et  se  bri.-aienl  : 
lis  que  dans  la  presse,  les  deux  coins  ne  viennent  janiais  vw 
uict,  lors  même  quil  n'y  aurait  pas  de  tlan entre  eux.  l'n  troi- 
le  avantairo  consiste  dans  la  rapidité  de  l'opéralion  :  une  presse 
létaire  frap|>o  environ  ()0  pièces  à  la  minute,  et  peut  ainsi  fonc- 
ner  pendant  hnfitewp^  sans  avoir  luîsoîn  do  s  vwtvîVÇ'.v  \  Vv\\\v\\> 
fr»  /xt/iinrinr  frupfunt  iH^mimu^)  nioin<  de  \ûeces  \yav  \\\\m\\v^.  v'\ 


33.'l  APPLICATION  A  l/ÉTI'IIK  DE  Qt'KLOi'BS  M 
lii-i  oiivripr^  nvnienl  t>csniiidOBe  ivpD^rdetemi»! 
le  ^hnlcl  X.  clanis  lc(|ucl  nn  met  iiri>  (liln  i]o  llan^.  cf 
■riiii  nii\rLi<r(-srliisivi'iiiciiUliiir;:ôiJci  mcllrn  les  11; 

l.cs  luhinciprii  sont  muintenant  e\clu5i\  eireiil 
ri'n|i|if>i'  \cf  iiiL-diiiilca. 

^  i63.  HoriaBcvle. — Nous  snvonsque.  dans 

ittiifurmi',  IpsdinnintiptircoiiriiâAint  propcrlkinncU 

|'li>yéi!  il  li's  iwir'iiirir   l'n  pnroil  niouvemoiit  csifv 

prc  il  la  iiicd 


l' loiito  r^ipi'i'i'  qui  SI 
t-liinP,  qDuii  doii  Vf  III' ont  ri' r  ili^  ^iriiinlcs  didii'iiltôii, 
h piiissanrt!  dp  tf^llc  sotVp  miette  ïa*s*  ti^iWAirit  ». 


Hiini.o(;EKiE  23'i 

uo  les  rèsidlani'es  fhangciil  souvcnl  d'un  nioincnt  ii 
maniëru  [)iironieiit  arciilenlclle,  iïuivuiil,  les  variatious 
e.  cVhiiniiilité.  etc.  Noiis  allons  vnir  ])ar(|iiR{s  moyens 
u,  non  pns  à  lever resdiffii'ull^,  mais  i»  los  éliiiloron 

,  pour  atleindre  le  nit^mo  tnit,  dans  En  iMinstnii-lioii 
vl  des  monlTOS. 
t  moieurs  emplovi-s  ponr  fnire  mouvoir  les  mûranis^nies 

mesurer  le  temps  sonl  de  deux  espèces  dilTùrentos  : 
)oids  et  des  rc^sorls. 

agir  un  {mîds  ronmioiiiolonrd'imo  horloge,  on  le  sus. 
rmiu-  dune  f  orde  «jui  est  attiiilni-o  sur  la  surra<'o  d'un  ry 


■  les  mri-iinisme-  d  liorlo^pno  -.nril  di  -  Irfiiie*  d  u  u  r 
rès  lon^'ues,  riuiont  lIl  IruiiilItL  dcuiitinrp  i  bCn- 
pà-iuéDiPs  en  ppirala*,  connue  lo  monlro  la  fiij  "l> 
i|ue  l'pNlR'mitt  oitenuure  du  ressort  "«oïl  attai-liea 
't  lit(>,  et  qito  leMnhniU  inteneure  sotlVu^Vmwstt 
-A*  KairniT  mir  Ini-mfiiiu  .  lorM|ti<iu  tir.»  ïwwvwt  lA 


2?G  APPLICATION  A  L'ÉTl'ItE  RE  Qtll.Ol'ES  IIUJI 
axo  dunii  un  sens  convenoblo.  it  entratnora  avec  liii 
inlérienri;  ilii  report,  les  spires  ee  serreront  rie  jilus 
lion  coiiluur,  et  te  n-ssH'l  [ntiiHlra  la  roriiiu  iiiilii| 
p<j.  3i7.  Si  l'on  abundoiino  rnituîtB  l'axe  û  liii-nu^ie. 
<|iii  teiiil  à  rc)Hvnilre  sa  fonuc  priinilnr,  lui  imjiriiuci 
M-nii'nldi>  rotation:  i:'i<st  (-i>  iiHm\(!nK'iit(|uu  l'on  Irann 
raiiiduic  U'iiorio^oriv ,  ii  l'Hittc  d'enprrna^cs.  Il  es 
re\tn'iiiilG  intéricuro  du  resKirt  [KHirrail  être  tout  ti 
<|iie,  H  l'exInUiiili'  e\lérii.-ure  tttait  attacliùp  il  une  pii 
liUe  de  tourner  uutiHir  tic  l'ave  du  resiiiirt ,  elle  i-oini 
éfndmicnl  un  mouvement  du  roluliun  ù  cetic  pièt-e. 

Si  l'on  coiniHiTO  l'ai-tion  du  mi^nrl  dont  on  vient  de  f 
tîim  d'un  tioidf,  on  verra  qu'il  y  a  une  difTércnce  esc 
H)      moteu  aji     oujou  s  a  e    a  mhi  o  n   n 
D(I       ««rt  isnme      ndmu  mis 


q     po  e  e  non 


/insen  euner  n  re  en     mû 
/i/«(f*r/(«  (mirrtsuiCPs.it!-'V\»  «\ 


lUmLOGERIE.  TM 

.  tenilii,  Ifi  chaîne  est  enroulée  sur  toulo  la  suiTucr'  de  ii 
t!  s'en  détache  du  eôté  de  Sci  petite  base,  et  vient  {re  lerini- 
1  surface  du  barillet,  qu'elle  no  touche  (|iie  diuis  une  petite 

Le  rcî^sorl  îi  son  extrémité  intérieun*  li\e,etson  extrémili' 
e  attachée  à  la  circoDrérenre  du  barillet  ;  en  se  délendant,  il 
ler  le  barillet,  et  communique  un  mouvement  de  nicMiie  sens 
.  par  l'intermédiaire  de  la  chaîne,  ('elle-ci  se  déroule  sur  la 
,  s'enroule  sur  le  barillet .  et  le  mouv(*ment  ne  cesse  de  si* 
que  lors(|u'cllo  s'est  entièrement  déroulée  sur  la  Ui<vi\  de 
il  s'en  détacher  du  coté  de  la  grande  base.  On  voitfjut»,  pen- 
L  ce  mouvement,  la  tension  de  la  chaîne  (pii  est  prcnjuite 
rce  du  ressort  va  constamment  en  diminuant;  mais  aussi 
sion  agit  sur  la  fusée  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de 
;)his  <:rand  ;  et  l'on  conçoit  qu'on  ait  déterminé  la  foniie  de 

do  manière  qu'il  y  ait  une  compensation  exacte,  c'est -à- 
manière  que  l'action  de  la  chaîne  produise  le  même  ellet 
on-e  constante  appliquée  à  l'extrémité  d'un  bras  do  levier 
le.  Le  mouvement  de  rotation  que  prend  la  fusée,  sousl'ac- 
'A  chaîne,  se  transmet  à  tout  le  uîécanisme,  par  Tintermê- 
;  la  roue  D,  que  la  fuséiî  entraine  en  tournant. 
.  Le  moteur,  i\iui\  qu'il  soit,  fait  tourner  un  arbre,  ainsi 
3  venons  de  le  voir:  une  roue  dentée,  mobile  avec  cet  ar- 
rène  avec  une  autre  roue  dentée  plus  petite,  ou  pignon,  qui 
sur  un  second  arbre  parallèle  au  premier  ;  co  secoiul  arbre 
on  tour  unernue  dentée  ipii  engrène  avei*  un  pij:non  lixé 
isiênio  arbre  do  même  direction:  et  ainsi  de  suite.  Si  la 
I  |K»rle  le  premier  arbre  a  six  l'ois  plus  de  dénis  que  le  pi- 
oc  ltH|uel  elle  eni:rèiie,  le  second  arbre  tournera  six  lois 

que  le  premier  ;  si  la  roue  du  soiond  arbn?  a  quatre  roi> 
ientâ  que  le  pi;:non  qui  l\\  correspond,  le  troisièuK*  arbn» 

quatre  fois  plus  vite  (pie  le  sei:ond,*et.  par  ctinséquenl. 
lairo  fois  plus  vite  que  le  proniier.  V.n  continuant  de  celU^ 

on  reconnaîtra  (pie  le  uiouvenu^nt  de  rotation  du  pr(^ini(M- 
transformo  dans  (l(»s  mouvements  de  rotation  du  'i*  iirbrc. 
i)re, du  4*  arbre,....  de  |»lu>  en  j>Ius  rapides:  et  le  rapport 
isesdedeux  arbres  cons(>culirs  sera  toujours  le  ménie  (|uo 
;  nombres  de  dents  de  la  roue  cl  du  pip:non  qui  transmet- 
louvement  de  l'un  û  l'autre. 

t.  Après  avoir  fait  connaitro  la  disposition  d(»s  roua«:(  < 
>rlo<j;o  ou  d'une  montre,  et  le  moteur  qui  met  C(»s  rouie^e- 
emcnt,  il tw  nous  re^io  plu^i  qu'à  montrer  commeixV  u\\  vv  - 
V  mouivmcnf,  th  m.i/i/('*/-e  à  fairi*  iiiouv(mc  \\m^ov\v\ô\\w,\\V . 
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sar  un  railran,  iiiio  ou  jilusieurs  aigoîlles  doslinées  it  s 
ilii-nlcurâ  jinur  la  mosuro  dit  Icmp». 

Soai  tuons  dit  (luc,  pour  remirc  la  mnuvomcnl  unifor 
liiiK-iatilinm  ùquilibrc  |tcrniaiipnt  cnlnt  lii  puisssnco et  I 
ile^  rtsistniiccs.  On  y  purviont  en  Adaptant  au  dernier 
iDÔi'aniiimc,  à  celui  dont  la  Ailcfw)  est  la  plus  grande,  di 
ipii  l'k'niiciit  choquer  Inir  poiulanl  leur  mouvement.  U 
indique  la  dispcKilion  qi 
liiibiluelloinont  à  o» 
elles  aoDl  au  nombre  de 
réel  emcnt  opposées  l'uDt 
t>t  Tonnêos  amplement  d 
ipio  minrc  reclangulain 
Ira^-erséo  au  milieu  de  t 
|>ar  r.i\o  avcr.  laïuH 
tourner.  La  rési^taDre 
leur  up[w>!«  vario  propa 
mont  au  carré  rie  Wn 
IJ 1 39).  lien  i-csulleque, 
l'ir.  "îi-j,  iiiouveinciit  <'iiinmeni:e  : 

(luire,  lii  n^islantc  qn' 
ces  ii.nlettt-s  csL  très  faillie  :  la  force  du  niotour  est  trop  gr 
iinii  y  ait  éi[uililiro,  ol  par  suit»  la  vitesse  de  toute  li 
aii(:in('iile.  L  iictélénilidu  ilii  imiuvemenl  délerinine  un 
tiiciiL  i](!  ht  l'isisliiiict'  éprnnv('-o  par  \ei  palettes,  ei  la  m; 
teint  liJeiitiV,  une  \i(es;e  telle,  qno  la  puiiisanca  fait  éqn 
r('si.~laiii'cs  ;  (lès  liir$  le  mouvement  ne  me  moflilic  plu.«  ;  Il 
rurnie  tant  (|iie  lii  puisSiince  cflnîvrve  la  mOme  intensité, 
l.a  naliiie  ik<  l<i  résislnnco  employée  ki,  pour  arriver  i 
vemunt  uniforme,  présente  un  avanlafio  Impurtanl,  qui  r 
1-0  que  an  ^Tanilcumlopciid  de  la  vitesse  du  monvcn:ni 
nue  rauso  (]Ui>k'onqno,  la  vitesse  ùlail  Intp  grande,  les  r 
l'cmportcnùentsur  In  puissance,  <■.  lomouveuiiMit  serait! 
au  ciHilrain!,  la  vitesse  était  tnip  fuilili',  la  [niissanee  In 
il  s(in  tour  sur  1*!S  riVistnnres,  et  lo  niouvonioiit  it'an 
Ainsi  l'emploi  île  la  ri'si»tancp  de  l'air,  ponr  l'égularisnr  1 
nient  d'un  méciinismc  d  li»rlo;:cric,  ne  piTuua  jias  seulnnc 
iiir  un  nionvemont  unifornu-,  m.iis  encnre  elle  Tail  qw 
vrincn)  no  peut  uviiir  lien  qu'avoc  une  vitesse  di'temiini 
seniiL[ia:i  ilc  iiunne.  si  ks  i'i<sist;incus  cl  la  puissinre  élai 
H»i('7«.'firlanl('silela  \ile*se,*\tt\fton\ftmw>.-.\tv>p>lilK«CT 
<TS  /iirci'S  fismil  iine  le  iwiiUMnpnV  Ac  \a  ti\w\\*w  mbè 
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lierait  en  aucune  manicro  lu  vilossi*  de  ce  muuNO- 
ût  indifiTéremmenl  ôlre  lent  ou  rapide. 
i  vient  d'Olre  dit,  la  vitesse  déterminée  (|iio  prend 
liorlogerie,  dont  le  mouvement  est  régulurisépar  la 
r,  dépend  de  la  grandeur  de  la  puissance  ;  puisque 
c  devient  uniforme  que  lors^iue  la  résistance  op- 
i\  |)alettes,  jointe  aux  autres  résistances  passives, 
ire  éiiuilibre  à  cette  puissance.  Pour  (pie  le  mou- 
enne  pendant  un  certain  tenips  avec  une  vitesse 
Il  donc  (]ue  la  puissance  agisse  pendant  tout  ce 
èmo  intensité.  C'est  ce  qui  aura  lieu,  si  l'on  se  sort 
ne  moteur  ;  mais  si  l'on  emploie  un  ressort,  il  sera 

faire  agir  par  Tintermérliaire  d'une  fusée. 
>yen  qui  vient  d'être  indiqué,  pour  régulariser  lo 
lisse  excellent,  il  ne  fournil  cependant  pas  un  mou- 
îgulier  pour  pouvoir  servir  à  la  mesure  du  temps. 

que  les  palettes  rencontrent  en  tournant,  ne  se 
jjours  à  elles  dans  de3  conditions  identiquement 
loindre  courant  ({ui  existe  dans  lair  environnant 
<e  dont  elles  sont  retardées  dans  leur  mouvement, 
le  moindre  changement  qui  arrive  dans  la  gran- 
sance,  et  dans  les  frottements  des  diverses  pièces 
autres,  trouble  l'équilibre,  et  la  vitesse  varie  de 
blir,  en  faisant  varier  en  conséquence  la  résistance 
palettes  de  la  part  do  l'air.  Aussi  n'omploie-t-on  de 
)es,  dont  le  mouvement  est  régularisé  par  la  ré- 
,  qu'à  des  u.sages  pour  lcs([uels  on  n'a  pas  besoin 
iissi  parfaite  ([ue  pour  la  mesure  du  temps.  On  s'en 
rnebroclies,  ï)Our  faira  mouvoir  des  pompes  dans 
el,  pour  faire  tourner  les  figures  de  cire  qui  sont 
s  !K)Uliqucs  des  coiffeurs,  etc.  On  s'en  sert  enconî 
in  de  produire  un  mouvement  uniforme  de  courte 
ans  l'appareil  do  M.  Morin,  destiné  à  l'élude  des 
les  corps  ;§  90).  (Veslau.^si  un  mécanisme  de  celle 
inployé  dans  les  horloges,  pour  la  partie  de  la  ma- 
ello  la  sonnerie.  Dans  les  anciens  lournebrochos, 
1  |K)ids  cx)mme  moteur,  el  la  viles-e  restait  toujours 
même.  Mais  dans  la  plupart  des  cas  qui  viennent 
noteur  est  un  ressort  qui  agit  directement  sur  les 
ouvement,  tout  tn  étant  régulier  à  un  moment  quel- 
itit  peu  à  peu»  jusqu'à  ce  (pi'il  s'anélo  tout  à  fait. 
wvant  produire  f  par  h  mo\cn  qu'i  v'vcuV  ài^Vv^ 
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in<lii|ue.  ni  par  aucun  autre,  un  mouvement  assez  anilonntj 
sonir  â  la  mesure  du  temps,  on  est  obligé  de  se  conU 
iii.vi\einent  p..Tioilii|ueinent  uniforme,  dont  la  réalisalioo, 
i>;«*<onlant  au^si  de  grandes  diflicultés,  peut  cependant  ètrei 
li  une  manière  plus  complète.  A  cet  onet,on  emploie  uDepiécf| 
iicnltere.  i[<ii  oscille  ré^^ulièrcment,  et  qui,  à  chaque  oscillatk 
riHo  enlioromont  le  mouvoiiicnt  des  rouages.  Do  cette  mauj 
rn>iuvo:rtent  est  intermittent,  et  les  aiguilles  qui  servent  à 
11*  temps  sur  un  cadran,  au  lieu  de  tourner  avec  continoité^ 
nuinhent  ((ue  par  saccades:  mais  la  quantité  dont  elles  se 
cent  â  chaque  lois  est  ordinairement  si  faible,  que  Tcpil  ne] 
ci|K?rce\oir.  ot  <{ue  leur  mouvement  présente,  en  dé:inili\'6, 
l'urcnccs  d  un  mouvement  continu  extrêmement  lent.  Ce  b'i 
Ivirsipi'une  aigu  die  marche  assez  rapidement  sur  un  cadran,( 
Ii*s  ini:ii:llesqin  marquent  lesseiondes,  que  ce  mouvemcot  dMI 
liîiM  ili'\ionî  M*n<il)!o. 

La  piive  i>scillaiitc.  dont  nous  venons  de  parler,  et  dnol  hli 
I  ûlations  di.>ivcnt  Sfr\ir  i\  arrôler  f)ériodiquenienl  lo  mouvenMtd 
I iMKtuv»;.  porte  le luun de ngulaltur.  Les  pièces  qui  sont destia^ 
A  l'iablir  une  liaison  entn*  les  rouages  et  le  régulateur.  ])arrioli 
nêiiaire  iles<pii'lles  celui-ci  arrête  a  clKupie  instant  lemouvenx 
pnuUiil  par  le  moteur,  constituent  ce  quelcm  nomme  W-chappam 

S  M>7.  Le  premier  régulateur  <pii  ait  élé  employé  pourksbi 
lo::eset  les  montres  consiste  en  une  roue  métallique,  massive i 
virconference,  et  mol  ile  aulnurd'un  a\e  sur  lequel  elle  est  fiue 
son  rentre.  Cette  roue,  espèce  de  petit  \olant,  qu'on  désignes» 
le  nom  de  baUmchr,  ne  prend  pas  d'elle-même  un  mouvement  de 
cillalion  autour  de  .<on  axe,  après  qu'on  lui  a  donné  une  impul^ 
initiale:  mais  ses  oscillations  sont  produites  par  l'action  du  mole 
lui-même,  action  «lui  retransmet  par  lintermédiaire  des  roaagfS 
(le  léchappemcnt .  ('/est  le  que  fera  bien  cfmqirendrela  fig,  230,q 
est  destinée  à  montrer  en  même  temps  la  disposition  générale  d'à 
nmnliv:  elle  a  été  construite  en  écartant  les  roues  les  uncst 
autres,  dans  le  sens  de  la  hauteur,  et  en  plaçant  leurs  axcssor 
n)ëni(>  plan,  ahn  de  fain^  voir  d'une  manière  plus  nette  tous 
détails  de  celte  di>po<;ition. 

Le  ressort  A,  dont  lexlréniile  cxlérieur.'esl  fixe,  tend  à  faire  tfl 
ner  Taxe  auquel  est  attachée  son  extrémité  intérieure.  Cet  axr  po 
une  roue  à  rochet  U,  qui  agit  sur  la  roue  dentée  C.  par  l'inlermédii 
du  doigt  0.  La  roue  ('.  fait  lourner  le  pignon  I),  et  par  suilelaroof 
(  elle-ci  fait  tourner  le  pi;;non  F,  vi  la  roue  G  :  la  roue  G  conununii 
^'Jii  /iiO(i\emcnt  au  pijiuou  U,  vîVVv>\\i  Avs  cvi  yv^wsw  ^«Ni  VawKwa 
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iiileruiùtliaiTO  do  In  nuic  K  ut  du  |ii^tiuri  L,  <|tii  fnnl 
109  d'anfilc.  V.n  a^  ant  do  la  roiio  M,  ijui  |,orto  îles  ilciiis 
larliculicrc,  iinsîe  l'.iso  «iii  ri'gtilaleur  X  ;  col  axi;  c»l 


ï  paleUusi,  i",  ilirigéesa  aiisle  ilr»"'  l'une  sur  l'auLro, 
reganl  de  la  partie  suiiérieurc  eldc  ht  partie  inrériuiii'c 
,  (le manière  H  pouvoir  ûlro  renronlrËos  par  iea  dciiM 
1,  qui  porto  le  Dom  de  roue  ih'  iiiirniiriv.  Lor!i(|uo  ta 
ses  dents  viennent  alternalivi^ment  rbtxguor  les  deux 
]jt  palette  i  reçoit  une  iiiipulsion  (|ui  la  fait  mourir 
'arriiTe.  Mais  bicnli'it  laulre  jiîilettui'  vient so  nicttro 
I  d'une  dent  do  la  roue  M  :  cllo  en  reçoit  une  im|iulsiDn 
'  on  avant.  La  palolte  i  se  trouM-  alors  de  nouveau  pla- 
re  iiôlre  rencoiilrce  par  les  denta  de  colle  roue  ;  ello 
!  en  arrière,  ot  ainsi  do  suit», 

nonl  est  ici  foruic  de  la  roue  do  rencontre  M,  ot  des 
.  I,  j';  on  le  nomme  Muippriiieiii  à  trciit.  parre  qui», 
u'iine  dtw  palettes  vient  cbxjuer  une  des  dénis  do  la 
icier,  i|ui  n'a  |mis  encore  perdu  tout  son  mouvement , 
roue  d'une  certaine  iiuanlitù.  I.c  mouvement  n'est  ré- 
d'une  ninnière  imparraite  par  l'emploi  du  balancier  et 
nent  ii  recul.  Cbaquc  mouvement  que  prend  le  balan- 
xnmuniquc  par  l'action  d'une  dent  do  In  roue  do  rmi- 
»  Aespulolles  cl  ce  nFOUionicnt  s'cftocluo  avtt  iivi« 


in'licjiu'  piii->tMMiv  oni(»I()Nr,  il  est  (Je  touti»  nécossilé  quola 
nini('urM»il  i:u><ir  >n>tjiiil{Mnio|)0<siblo,  ctiiuclosdivcrsfrot 
(|ui  >(^  produiscni  poii(!anl  l(»uUî  l.j  diirôe  du  moinoinent  pn 
une  iiiiHîdi;  uiiilorrniU'.  • 

S  10S.  La  /i|/.  iM)  Iciil  voir  diMpicllo  nianiôro  h*s  roua 
iniHchor,  sur  un inOincradran,  cl  iwo.v  des  vilesseâ diflerenti 
;iuillo  di*:»  liourt*s  cl  Taiguilic  des  minutes.  L'axe  de  la  roue  E 
inn^e,  cl  l'csl  il  son  extrémité  (p^e^l  fixée  1  aiguille  des  mil 
laul  doiu*  (pie  le  rossorl  nioleur  et  le  régula  leur  soient  dis]X)Si* 
iiiéie  (pie  ici  axe  lasse  un  tour  entier  en  une  ]icuro.  Sur  c 
axe  esl  uionlé  ;in  {tignon  \\  qui  engrène  avec  uno  roucU  ; 
(le  la  roue  {)  porte  un  pignon  H,  ({ui  engrène  a\ec  une  rouo 
(leini(Me  roue  est  lixée  à  un  cylindre  creux,  dans  Iciiuei  \a»i 
nienl  i  a\o  de  l'aiguille  des  minules,  el  c'esl  à  l'oxlrèini 
cylindre  creux  (piest  adaptée  l'aiguille  des  heures.  De  celle 
les  deux  aiguilUvs  se  nieuNcnl  circulairemenl  autour  du: 
cenlrCf  el  cependanl  elles  ne  sont  [)-is  animées  du  mém  emou 
Le  pignon  V  a  8  dénis,  cl  la  roue  (J,  î  i  ;  i'aignille  <]es  min 
doncl  rois  tours,  pendanl(|uela  rouc(J  en  fait  un.  D'un  au 
le  pignon  U  a  8  dents,  el  la  roue  S  en  a  32  ;  en  sorle  (|iiel 
fail  (piatre  tours,  jtçndanlcpie  la  roue  S  en  fail  un .  La  rouo  S 
un  tour  pcMidaiil  (pie  l'aiguille  des  minute  en  fail  douze,  et 
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Uiroiu*  F.  ol lojûîXnoii  D.olliuilre porlo  lo|ii;rnoii  V tM  riii;:iiil!«« 
imites.  L'un  do  c(»s  deux  axes  est  civux  à  ^OIl  exlrémilé.  v{ 
ea\e  |W»iièlro  à  IVolfcnionldiiTis  celle  cavilé;  en  soiie  c|ue  l'iiii 
eux  a\t?s  \LM;anl  i\  loumor  par  une  rause  (juelconjiue,  l'anlr,' 
K-raen  iiïi^mc  tomps,  amoinsijiril  n'éprouve  nnerésisUuu'eca - 
»  de  xaiiicru  le  fmllemeni  qui  se  (K'ivoloppeenlreeux.  Lor^ipiela 
K  tourne,  elle  enlraine  lo  pi«rnnn  l»,  (»t.  |)ar  suite  les  ai^ruilles,  cpii 
résenlonl  (]u'uiuî  laiblo  résislame  Mais  si  aucoulraire on  vcul 
Lreloàaijiuillesà  llicure,  en  faisant  lournerdirerlcnient  l'aiguille 
minutes,  l'axe  de  cette  aiguille  n  (mtraincra  pas  Taxe  de  la 
?  E  dans  son  mouvement,  à  cause  de  la  résislanco  opposée  i)ar 
L  le  mécanisme,  qui  devrait  se  mouvoir  en  mémo  temps  que  la 
e  E.  L'aiguille  des  minutes  ne  fait  tourner  a\en  elle  que  les  roues 
pignons  P,  Q,  U,  S,  et  l'aiguille  des  heures  et  tous  les  autres 
ia<:es  restent  en  repos. 

§469    Lo  ressort,  (pii  met  tout  le  mécanisme  en  mouvement. 
.  Mû,  no  peut  pas  agir  indéfiniment  :  lorsqu'il  est  détendu,  il  e-l 
iccssaire  qu'on  le  tende  de  nouveau,  pour  qui»  le  mou\lBn.entciin- 
lue:  c'est  cC([u"on  appelle  y>'immU'r  l'horloi^e  ou  la  montre.  Poin* 
■lulre  le  ressort  A,  on  a<îa|)te  une  clef  ii  lextrémilé  carrée  T  «le 
axe  auquel  il  es!  attaché  inlérieurement.  etloniail  tourner  cet  ax* 
uns  un  y^ens  contraire  à  celui  dans  lequel  l'aelitm  du  ressort  lef.ul 
labilucllenienl  tourner.  Si  la  roue  i' était  lixéeà  cet  axe,  elle  lour- 
lerait  avec  lui,  pendant  qu'on  tendrait  le  ressort,  et  elle  enlraiue- 
ait  nôce.'^sairenuMit  tout  lc»mé<  aiiisme.  y  rompris  les  ai;j;uille-;,  daii^ 
H»niouvemeiit  rétrograde  l\iur  que  cela  n'ait  pas  lieu,  on  fall  aiiii- 
Wdu  re.^sorl  moteur  sur  la  rian»  f.,par  rinlermédiaire  d'une  roue 
irochc't  H.  l't  d'un  doigt  o,  sur  lequel  a])puie (-(instamment  uujielii 
fPSSorl  lie  pression.  De  celle  manière  la  roue  (1  n'est  enl rainée  par 
'axe. quelurscpie  celui-ci  cwleà  l'action  dure-s.^orl  moteur:  et  lni>- 
(u  on  fuit  tourner  4"el  axe  en  sens  contraire,  pour  remonter  le  res^wi. 
I  n'entraîne  «pu»  la  roue  à  rochet  H,  dont  h's  dénis  passent  sueces- 
ivemenl  ?ous  le  cloijil  o,  en  faisant  entendre  un  bruit  (jue  ton!  le 
Kttideconnaît.  Par  suite  de  celle  di-ipesil  ion,  les  n^uesel  les  aignilh  > 
?Slent  innuolnles  pendant  toute  la  durée  du  remonlage. 
S  <iO.  RevjMions  maintenant  à  léludede-i  r('*j:ulaleurs.  L  emploi 
nn  pendule,  pour  régulariser  h»  mou\em(înt  d  une  herloize.  a  été 
laginé  par  lluyghens,  en  1657.  Cest  a  ce  ri»gulateur  quoi  due 
irfiind»»  précision  avec  hupiellehs  horlouis  l):encon>lruihK  niar- 
lenl  I.'  temps.  Quels (pio  soient  les  soins  qu'on  nu'lle  à  disp(.iser  le 
écanî.-iroe.  f)n  tww/ï'ro  tfiH^h  régnialeiii'  soit  souuûs  v\  v\o>  wcVwwv^ 
n^tnntesfhlii  pnrt  fhuiiotonr.  on  no|)eut  jau^u'is  v  vwv'wvn-  v\\\'\\\\- 
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jiurfuîtement  ;  il  est  donc  très  im|)orlant  que  \o  régulateur  so 
telle  nutiire,  que  la  dun^e  do  ses  oscillations  ne  soil  pas  inf 
par  la  variation  (\o.  ces  actions.  Or  cVst  précisiiment  ce  qu 
]H)ur  le  pendule,  dont  les  oscillations,  pourvu  qu'elles  soient 
ont  une  durée  indépendante  de  leur  amplitude.  Si  lampliti 
oscillations  du  pendule,  employé  comme  ré*^ulateur,  se  troovi 
au;;mentée,  tantôt  diminuée  par  reiïct  du  moteur,  leur  dort 
restera  pas  moins  toujours  h  très  (teu  près  la  même,  et  {lar 
mouvement  do  l'horlo^^^o  sera  convenablement  régularisé.  C 
cependant  pas  une  raison  ix)urnégli«i:er  de  rendre  Tactiondai 

surlerégulatei 
ï»/!:»^  uniFonuo  que 

ble,  lorsque  lo 
arriver  à  un  très 
<Iegré  de  per 
dans  la  mesu 
temps. 
L'échap|)emen 
emploie  habil 
nient  pour  fain 
muniquer  Icsn 
d'une  horloge  a 
dule  régulatcu 
Vrchappcmeatà 
que  nous  alloi 
erire,  et  qui  i 
présenté  par 
i'it.  Une  pièi 
en  forme  d' 
est  suspendue 
a\(î  horizontal 
peut  libremeni 
lier  auttnir  de  < 
t'eite  ancre  n 
[lendule  un  i 
ment  oscillatoi 
tour  de  son  ; 
suspension.  Er 
tlenv  exlrén)ités  A  c^t  C  se  Iroiive  une  roue  E.  qui  est  lixée  au 
arbre  du  méc^misme  de  riunio^!".  et  à  hupiello  le  molei) 
rnnstmnmoiil  à  donner  un  wmwoAwowV  vV  t^AviVvw^Aiïs  ^ 
ctfltn  ronc  \'i*<*nnenl  ;dtovm\\\\evuvn\\  swwwnv-v  svvc  \aL  V 
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partie  A  de  Tancre,  et  sur  la  face  supérieure  de  la 
es  deux  faces  sonl  d'ailleurs  taillées  suivant  des  arcs 
oncenlriques  à  l'axe  D  ;  en  sorte  que,  pondant  tout 
l'une  dent  do  la  roue  £  est  arrêtée  par  l'une  des  ex- 

Vancre,  celte  dent,  et  par  suilo  la  roue, 
élément  immobile.  C'est  le  contraire  de 
.1  lieu  dans  récliappcment  à  recul,  où 
ni  de  ia  roue  do  rencontre  se  mouvait 
nt,  pendant  qu'elle  était  en  contact  avec 
ui  l'empêchait  de  passer. 
K  extrémités  A  et  C  de  l'ancre  présen- 
l'ôté  de  la  roue,  deux  parties  ni»,  pq^ 
1  sens  contraires,  sur  lesquelles  les  dents 
^  doivent  ^lissor  avant  d'échapper.  Au 
i  ce  glissement  se  produit,  la  dent  exerce 
)  une  pression  qui  tend  à  augmenter  sa 
l'ancre  réagit  do  son  côté  sur  le  pendule 
itenir  son  mouvement.  Sans  la  présence 
X  pcîtits  plans  inclinés,  l'amplitude  des 
,  du  pendule  décroîtrait  progressivement, 
les  résistance:^  occasionnées  par  l'air  et  le 
ispension  du  pendule,  et  aussi  en  raison 
ui  pro\  iennent  du  frottement  de  la  roue 
nent  sur  les  faces  de  l'ancre  :  ces  résis- 
idraient ,  au  bout  de  peu  de  temps,  les 
i  du  i>endule  assez  petites  ()Our  que  les 
a  roue  E  n'échappent  plus,  et  l'horloge 

l. 

232  montre  de  (juelle  manière  1  ancre  est 
nununication  avec  le  pendule.  L'axe  hori- 
luquel  elle  t»st  lixée,  porte»  à  un  bout  une  tige  F,  qui  se 
féricurement  par  une  fourchette  horizonlah*  (i  La  lige 
î  passe  entre  les  branches  de  cette  fourchetti»  :  en  sorte 
ndule  ne  peut  pas  osciller,  sans  que  l'ancn'  oscille  en 
ps. 

fchappenienl  à  recul,  le  moieur  agissait  constamment  sur 
ur  pour  moilifier  son  mouvement.  11  n'en  est  pas  de  même 
ippement  à  ancre,  où  riniluence  du  moteur  sur  le  régula- 
«ru  en  grande  partie  ;  cette  influence  n'existe  plus  que 
ttement  des  dents  de  la  roue  d'échappement  sur  les  faces 
frotten)ent  qu'on  j)Out  re/idre  presque  uu\ ,  c\.  Ol'àtv?»  V^ 
qu/'  l'îincro  n*çoit  dos  (L'nfs,  nu  mon\enl  o\\ çWwk  tcXv^V 
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tk'if  i^f'  t'iiiK'  1  tii^uiiii'  iiL's  iiiiiiuifs  n  lii  niiii*  u  i*i'iici|.ipt'nu'iii.  ru 

^îc^î  puisse  réjrlor  une  horicxfro,  r'osl-ù-dire  l'ompùcher  d'aller 

î^aP-/-^  ou  trop  lenlonient,  iJ  est  néressîiire  quoii  puisse  modidei 

fxii  dule,  afin  do  ramener  à  elVectuer  ses  oscillations  dans  li 

convenable.  Pour  cela  on  ne  fixejtasla  lentille  du  pcinl 
lige;  elle  est  simplement  traversé(?  parcelle  li^rc,  et  soiiU 
un  écrou,  (pii  esl  vissé  sur  la  li^^e,  et  qu  on  peut  l'aire  um 
ou  moins.  I-orS(|ue  rhorlojro  va  trop  vile,  cela  vient  de  ce 
oscillalions  du  pendule  ont  une  tn)p  courte  durée;  eu  les 
en  abaissant  la  lentille.  Si  au  contraire  Thorlo^ro  va  ln>| 
ment,  on  relève  la  lentille.  Dans  les  pendules  de  «'heiiiiu 
adopté  une  disposition  un])eu  différente:  la  lentille  est  li 
ti;;e,  et  le  tout  est  suspendu  à  un  fil  de  soie,  qu'on  ail 
quon  raccourcit,  suivant  que  la  pendule  avance  ou  rctardi 
§  471 .  Les  fig.  233  ot  3:U  montrent  la  disposition  di 
loge  dont  le  mouvement  est  régularisé  par  un  pendule  et  u 
pemenl  à  ancre.  Le  poids  moteur  A  agit  à  rexlrémilé  d'aï 
qui  est  enroulée  sur  le  cylindre  B;  il  tend  à  faire  tournei 
lindro,  ot  par  suite  la  roue  C;  cette  roue  C  engrène  avec  ui 
D,  dont  Taxe  porte  une  deuxième  roue  E  :  le  pignon  F  cngrè] 
roue  E,  et  sur  son  axe  est  fixée  une  tmisièmo  roue  G  ;  celle  I 
roue  engrène  à  son  tour  avec  le  pignon  H.  sur  l'axe  duquel  i 
une  quatrième  roue  K  :  enfin  la  roue  K  engrène  avec  le  \ 
dont  l'axe  porte  la  roue  d't'K'liappement  M.  L'ancre  NN 
autour  do  l'axe  0,  embrasse  la  partie  supérieure  de  la 
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Ler  en  60  eirondcs  ou  uno  minute.  I.o  pignon  II, 
b  de  la  roiio  K,  so  prolonge  à  gnuchc  de  la  figurt', 
nenl  enp^rènc  bvoc  une  roiio  c ,  fixée  à  un  cy- 
i  envoloppo  \'a\p  de  t'aiguille  des  seconde?,  et  qui 
des  miniiles,  A  rûlû  de  la  roue  c,  ot  sur  le  nitine 
tislc  iinp  «rende  mr.o  (',  rjui  cr-rréno  avec  irno 


e  poi-lfi  un  pif^miii  /,  qui  onjirèno  avec  lu 
HiD  g  est  iixée  à  un  second  axe  cn'Wi,  cjui  enva- 
hi, oi  qui  porte  }'aiguillc  lien  [tennu. 
iile  iiinli'ur  a  fuit  th'-rmiler.  on  ilc«cPuAam,  VnwVeVi 


ÉTiriE  HE  iJ('EI.QC-BS  MACHINE 


roni-'  >|iij  l'-liiil  cnr.iiil.'v  .^iii-  U  t>ii.i  li«  U,  il  m-  ju'iil 
|iliis iMiitimicrâ  u;;ir,  il  iiuiîns  r|ii'i.iii  triiiiiMiilL- liit  iioii- 
M'iiii  lit  winlf,  t'n  fiiisanl  rsiiiimli-T  li'|>"ii!s.  l'oiii- coin, 
[)ii  Tiiit  liiiinii?i-lc  cylindre  U  rluiis  iiti  si'ii»  l'oiivciiiiblo. 

(liiM,-;  ce  i(iou\em('iil  ri^li'njiriult',  si  l'on  n'iiviiit  [\ns       I 
aiNtplc-  iiu  eyiiiKln'  un  ii|ipiin.<l]  si'iiil)lalilrï  il  criiii  qno    ^j 
tiims  avoii^ili'juvu  siirhi /ii;.'2:i0.cli[iii  élail  (lostiiii> 
.■jrcin/>lirl(!mSim'iil)ii'lA"m'u«ipaTw\w\V,(«i.4i3, 
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ce  cylindre,  dans  quolcfue  sens  qu'il  se  meuve.  Un  doigl  (.) 
snlrs  les  dent  à  do  larouu  P;  et  un  res^irt  It  maintient  (v 
ilamnient  appuyé  sur  la  roue.  Lo  ressort  et  le  doigt  sont 
i  la  roue  dentéeC.  Lorsque  le  l'vlindre  B  tourne  sous  l'action 
moteur  A.  il  fait  tourner  la  roue  C,  par  rinterni6diaire  de 
rochet  et  du  doiiît  ;  mais  lorsqu'on  fiiit  tourner  io cylindre  en 
traire,  pour  remonter  le  poids,  les  dents  de  la  roue  à  rocliet 
successivement  sous  le  doi^t,  et  la  roue  C.  ne  tourne  pas. 
.  \a*s  aviinta;;esque  prcsonlc  l'emploi  d'un  pendule, conuno 
ur,  sont  exclusivement  réservés  aux  horlof^es  fixes,  car  il 
clainiue  los  mouvements  divers,  souvent  brusques,  que  doi- 
evoir  lesliorloges  portatives  ou  montres,  troubleraient  corn- 
ât le»  oscillations  du  pendule  et  le  jeu  de  l  échappement. 
ncétéobligéd'ima<>iner  pour  les  montres  un  ré;rulateur  spé- 
inc  fût  pas  incompatible  avec  la  mobilité  delà  machine  tout 
,  et  qui  présentât  en  mémo  temps,  autant  que  possible,  les 
^  du  pendule.  Le  balancier  régulateur,  décrit  précédennnent 
),  satisfait  bien  à  la  première  condition  ;  mais  il  est  loin  de 
reà  la  seconde.  Nousavons  vu  en  ctTctquecc  ré*;ulateur.  nos- 
pas  de  lui-niémc,  mais  recevant  toujours  la  totalité  do  son 
lient  du  moteur,  devait  conserver  dans  ses  oscillations  la  trace 
îdtions  de  la  force  que  le  moteur  transmet  aux  pah^ttes.  C'est 
Huy«;hens  qui  a  ima;;inéleré^'ulatcur  qui  est  exclusivement 
'é  p<iur  les  montre.?. 

*éguiateur  n'est  autre  chose  que  le  balancierdont  on  vient  de 
muni  d'un  ressort  spiral  cpii  lui  donne  la  propriété  d'osciller 
miMne,  sans  avoir  besoin  pour  cola  de  l'action  du  moteur,  (liî 
.,  que  l'on  nommo  simplement  le  «p/m/,  a  la  mémo  forme  que 
lort  moteur  décrit  précéilemment  et  représenté  par  la  /ig"226  , 
estUniucoup  |)ius  délié,  et  a  par  (  on  sécpient  beau  coup  moins 
!e.  Son  extrémité  intérieure  est  attachée  à  l'axe  du  balancier 
i  le  uuuitre  la  /ïg.  2:i5,  et 
Iro  extnMuité  est  li\ée  à 
es  platines  de  la  montre. 
irai  prend  naturellement 
rtaine  forme  d  é(|ullibie. 
l'on  fait  touriuT  le  baian- 
)it  dans  un  sens,  soit  dans 
,  le  spiral  se  trouve  dé- 
en  vertu  île  son  élasli- 

I  tend  ii  repnmfJrr  lu  I]*^ure  qu'il  avait  précédeuviweuV,  vïV 
le ltu/iinrh»r  \ir.<  su  fm<iti(m\miM[\\i\  Vlaîs,  au iwowwwv v\v\ 
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le  spiral  a  repris  exactement  sa  Ggure  dVqailibre,  le  b 
animé  d'une  vitesse  en. vertu  de  laquelle  il  eonlinue  à  ti 
le  môme  sens  ;  le  spiral  se  déforme  donc  on  sens  contr 
pose  »u  balancier  une  résistance  croissante,  qui  finit  bi 
réduire  au  repos.  Alors  le  spiral,  en  continuant  à  agir  si 
cicr,  le  ramène  de  nouveau  à  sa  position  primitive  ;  celi 
passe,  et  ainsi  de  suite.  Le  balancier  muni  da  spiral,  i 
été  dérangé  de  sa  |)03ition  d'équilibre,  oscille  donc  de  par 
de  cette  {losilion,  de  la  même  manière  qu'un  pendule  ose 
et  d'autre  de  la  verticale.  On  peut  dire  que  le  spiral  al 
cier  ce  que  la  pesanteur  est  au  pendule.  Il  est  en  outre  l 
tant  d'observer  que  la  durée  des  oscillations  du  balanciere 
dante  de  leur  amplitude,  })Ourvu  que  le  spiral  soit  codyi 
construit. 

§  4  73.  II  ne  suffit  pas  que  les  durées  des  oscillaliou 
balancier  muni  d'un  spiral  soient  indéjtendantes  de  leur  > 
pour  (juo  Tappiication  d'un  ])«ireil  balancier  à  un  i 
d'holofrerio  en  rciruiarise  complélement  le  mouvement; 
rore  que  réctinppemcnt  soit  loi  que  le  balancier  soit  sou 
tant  que  possible,  àracliondu  moteur,  action  qui  modil 
gulomcnt  la  durée  des  oscillations,  suivant  qu'elle  serai 
moins  énerf;i(iuo. 

On  a  employé  pendant  lonjriomps,  et  l'on  emploie  encor 
montres  conummos,  l'éclîaïjpement  à  recul,  ou  à  palettes 
avons  déjà  vu  dans  ia/î</.  230.  Dans  ce  cis  la  partie  dui 
ïiui  sort  à  régulariser  lo  moux  ornent  est  exactement  disj» 
1  indique  celte  fij^ure,  avec  cctlo  différence  cependant  qi 
balancier  est  muni  d'un  sfural.  La  régularité  du  mouvom 
de  cette  manière  est  bien  plus  grande  qu'elle  n'était  a^ 
ploi  du  spiral  ;  mais  elle  laisse  on-'^oro  beaucoup  à  désirt 
lancier  seul  a  été  ])erfectionné  par  lafldilion  du  spiral: 
ment  a  besoin  d'être  modifié  à  son  tour.  Nous  allons  v( 
consistent  les  deux  échappements  principaux  qu'on  a  s 
l'échappement  à  recul,  et  qui  ont  permis  d'arriver  à  a 
perfection,  dans  la  mesure  du  temps  par  les  montres. 

Le  premier  dont  nous  parlerons  est  Vcrhappementàc^ 
est  appliqué  diins  toutes  les  montres  plates.  L'axe  duba 
lieu  de  porter  deux  palettes,  comme  dans  l'écliappeme 
est  taillé  dune  manière  particulière,  dans  une  porlion 
gueur.  La  fig.  230  montre  la  forme  qu'on  lui  donne.  L 
a  été  réduite  à  un  deuV\-c\\\i\àv<*  v\\vV>\  ^v,  ^x^w\Vt^.,\ 
mire  ra  été  prali(\uéo  i\a\Àsce  i\cv£\\-v*n\\wvV^.v:^\\^ 
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,  ^iluûe  au-dLSSusde  cclto  écliiincniro,  (|iiij()iie  le  rôle  le 
int.  La  dernière  roue  du  mécanisme,  celle  qu'on  nomme 
ppemenl,  est  pUicce  dans  un  plan  perpenditulainî 
balancier,  et  ses  denLs,  qui  s'êloveut  au-dessus  de  sa 
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ment  s  en;^ager  dans  le  cylindre  évidé que  porte  ccl.  ii\o. 
s/îg.  i'i>i  et  239  font  voir  de  quelle  mjmiêre  le  cylindre 
sse  passer  successivement  les  dents  do  la  roue.  En  vertu 
ions  du  balancier,  lecvlindre  A  tourne  autour  du  ccnln» 
ans  un  sens,  tanlol  dans  l'autre.  Une  dentC.  vient  huier 
le  contre  lu  surrace  extérieure  du  cvlindre,  fi'i.  '238  : 
jl  ce  cylindre  a  pris  une  autre  [»osition,  /à/,  i.iî),  et  la 
i  a  jtii  niarclier  sous  l'action  du  moteur,  \ient  buter  de 
nlrela  face  intérieure  du  cylindre:  le  cylindre,  reprenant 
première  position,  laisse  (Vli;q)per  la  dent  (!.  et  arrête 
vante  p:n*  sa  surfdce  extérieure,  et  ainsi  de  suite. 
L  échappeuHMit,  tant  qu'une  dent  est  arrêtée  sur  l' une  de«* 
du  cvlindre,  elle  ne  tend,  en  aucune  manière,  à  le  faire 
ms  un  sens  ou  dans  l'autre:  le  cvlindre  os;'ilIe  sous  la 
ndu  >piral.  Ce|>endiint  1;^  frotieuuMii  qu'il  éprouve  de  la 
2nls  qu'il  arrête,  joint  aux  autres  résistances  c\ui  s'o^i^vi- 
furcmcnl  du  bnlancicr,  Icnd  a  diminuer  Vdu\\A\Vv\<\\i  v\^ 
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i^(ïs  o>ciIlalions  ;  et  la  rronlrc  cesserait  bientôt  de  mairher,  û 
tour  ne  restituait  do  temps  en  temps  au  balancier  \v 
(fuc  cos  résistances  lui  font  |)erdre.  C'est  pour  cela  qu'on 
aux  dents  la  forme  qu'elles  ])réscntent  oxtérieummeni  ;  au: 
ou  la  dent  C,  après  a\oir  glisse  sur  la  face  exténeure  du  cri 
(itj  T-)H,  ('r)mnipnre  à  (M-happer,  sa  conveNitc  pousse  le  boni|| 
ai'c'éièrL*  ainsi  lo  niouveincnt  du  balancier.  C'est  encore  po| 
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MHMiii»  raison  ([ue  i'aniro  Ixu'd  E  du  c\iindrc  (\st  taillé  on  bi?c 
lors(iuo  l'oxlrômité  do  la  dent  alleinl  ce  boni,  elle  ;:lisscs 
p(*tito  faco  ol)li(iue,  ot  doniio  une  im|)ulsinn  au  balancier. 

L  ôclinpptMiuMil  à  cylindre,  qno  nous  venons  do  décrire,  est] 
I(«  balanciiM*  ce  (pie  réclia[)pL*!nont  à  ancre  est  pour  le  |wm 
Dans  CCS  deux  écliappeuient<,  tant  (|u'uno  dent  est  arrêtée,  ?oii 
le  cyUndrCj  soil  par  Vaucro,  ç\\^  vvi^Vç  v:v>\\\\\(Aft\vveviV.  mmobilc 
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18  l'an,  comme  dans  l'aatra,  te  régulateur  est  conslam- 

rinfloence  du  moteur,  inDnence  très  faible,  il  est  vrai, 
l'en  exisle  pas  moins,  puisque  les  dénis  Trottent  sur  la 
les  arrête,  et  qu'ensuite,  au  moment  où  elles  se  mettent 
ment,  elles  donnent  une  impulsion  6  celte  pièce.  L'écliap- 

cyUndre  est  excellent,  et  sufBt  bien  pour  les  montres 
i;  mais  pour  la  construction  des  montres  marines,  qui 
larcber  pendant  pluweurs  mois  sans  se  déranger  sensi- 
□n  a  imaginé  un  autre  échappement,  dans  lequel  on  a  fait 
■9  celte  inDuence  continuelle  du  moteur  sur  le  régulateur, 
ar  cela  porte  le  nom  d'échappement  libre.  Voici  en  quoi  il 

iurt  A,  ftg.SiO,  dont  l'épaisseur  diminue  progressivement 


it  à  l'autre,  est  R\é,  par  son  oxlrémitù  amincie,  dans  un  talon 
isorl  porte  une  saillie  C,  contre  laquelle  viennent  buter  suc- 
Mut  lesdiveraes  dents  do  la  roue  d  èchappomeol.  II  porto  en 
1  pelil  Ulon  U,  dans  lequel  est  fixé  un  second  ressort  très 

E.  Ce  second  ressort  passe  sous  l'extrémité  recourlwo  d'un 

F,  qui  termine  le  premier  ressort  ;  en  sorte  qu'il  peut  s'abais- 
lessous  de  ce  crochet  sans  que  rien  s'y  oppose  :  tandis 
i  s'élève ,  il  entraîne  le  crochet  avec  lui ,  et  soulève  ainsi 
•t  A.  L'axo  G  du  balancier  est  muni  d'un  doigt  a,  qui  oscille 
e  lemps  que  loi,  el  qui  rencontre  l'extrémité  du  petit  res- 
I  chaque  oscillation.  Lorsque  le  mouvement  a  lieu  dans  lo 
KquÉ  par  la  flèche  /,  le  doigt  abaisse  le  petit  ressort  en  çaâ>- 
taig  le  reaaort  A  reste  isatnobUe,  ainsi  que  \aioaodL^\t%V 


S51k  APPLICATION  A  L'ÉTODK  OS  OTBLODSS  MACBI!ltS.  1 
pemeot.  DansloscUlalionconlnire,  le  doigt  a  soulève  le  reaM 
celai-ci  sonlè\'e  à  son  toar  le  ressort  A,  la  dent  qn'vrttat  UH 
C  pasiie,  et  ceiio  saillie,  raniMée  nuaitAt  dus  n  pvilMH 
ressort  A ,  arrête  la  dent  suivante.  An  iDOiiwiit  ot  bmmImMH 
une  autre  dent  de  la  même  roue  d'échippement  nentdanlA 
impulsion  an  bord  i  d'ano  entaille  pratiquée  dans  dd  peliljfifl 
liié  a  l'aie  du  balancier  ;  de  celle  manière  le  moteur  resUtoe  un 
lancier,  par  une  action  presque  instanlani^,  le  mouvement  qn 
pu  perdre,  pendant  qu'il  acfTectué  deux  oacillationa.  Sauf  leaôfl 
où  cette  impulsion  est  donnée  au  balancier,  on  voitqalldri^^l 
Atre  soumis  en  aucune  façon  à  l'influence  de  ta  force  do  vM^| 
§171.  Nous  avons  vu  que,  dans  les  horloges  dont  le  iM^| 
est  un  pendule,  il  suffisBit  d'éleveroa d'abaisser  taleiMM^I 
,dule,  d'une  quanlilé  convenable,  à  l'aide  de  l'écrouqoi  kaiiH 
pour  que  l'horloge  ne  marche  ni  trop  vile  ni  trop  lenlemeot.  fli 
besoin  également  de  pouvoir  agir  sur  le  régulateur  d'ane  aoilfl 
do  manière  à  allcindre  le  mémo  but.  La  durée  des  osdliilimM 
pendule  dépend  à  la  fois  de  l'intensité  de  la  pesanteur  qn  kll 
mouvoir,  et  de  la  formodu  pendule  lui-uiËmo;  ne  pouvant  ffiniflll 
la  pesanteur,  pour  modifier  la  durée  des  oscillations,  onestsiH 
de  rhanger  la  forme  du  pendule,  et  c'est  ce  qu'on  fait  en  éM 
i;ant  sa  leniillo.  Do  même  la  durée  des  oscillations  d'un  tnliiM 
dépend  à  la  fois  de  sa  forme,  et  de  la  force  du  spiral  qui  le  M 
mouvoir  ;  mais,  contrairement  à  ce  qu'on  fait  pour  le  pendule,  f'» 
on  modifiant  la  force  du  spiral,  et  non  en  changeant  la  fonne  k 
balancier,  qn'tm  faiivHiv 
cette  dorée:  Pour  y  pu» 
nir,  on  dispose  dans  le  m* 
sinage  de  l'extrémité  tu* 
spiral  une  pièce  A ,  fj.  W, 
qui  présente  une  èchncnn 
1.  Le  spiral  passodiMoit 
y  échancrure,  et.  lorsqu'il* 
cille,  il  ne  commrarekl 
déformer  qu'à  partir  t 
pojntBj  ensorlequebiM 
tifiit  BC  du  spiral  esl  coM 
si  elle  n'existait  pas,  et  h 
choses  se  passent  comiM  ■ 
le  spiral  se  terminaiinl 
Cette  pièce  A  peut  se  mouvcni  cu^ulùvomeat  autour  de  l'axe  i 
balanckr;   on  la  déplace  on  ^ai^ax.  vvnwï  \ràe;k^te  '%  ««' 


Eig.  311. 
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qui  l'accompagne.  Quand  on  fait  marcher  colle  aiguille  dans 
s  ou  dans  Taulro,  on  produit  le  même  effet  que  si  Ton  aug- 
l  ou  si  Ton  diminuait  la  longueur  du  spiral,  et,  par  suite,  on 
rier  sa  force;  on  peut  donc  amener  par  là  le  balancier  à  faire 
dilations  d'une  durée  déterminée,  ou,  en  d'autres  termes, 
BT  ou  retarder  la  montre,  de  manière  à  la  régler. 
i  variations  de  température  déterminant  des  dilatations  ou  des 
ictions  dans  les  diverses  parties  d'un  pendule  ou  d'un  balan- 
1  en  résulte  des  changements  de  forme  qui  font  varier  la  durée 
sdllationSf  et  qui,  par  conséquent,  dérangent  la  marche  do 
oge  ou  de  la  montre.  On  obvie  à  cet  inconvénient  on  consirui- 
le  pendule  ou  le  balancier  de  matières  inégalement  dilalabk>s. 
Dent  disposées ,  que  leurs  dilatations  se  contrarient,  et  qu'il 
résulte  aucun  changement  dans  la  durée  des  oscillations.  On 
ni  ainsi  des  pendules  et  balanciers  compensateurs  :  nous  n'en- 
«is  pas  dans  le  détail  de  leur  construction . 
473.  Toutes  les  fois  qu'une  horloge  fixo  doit  être  installée  dans 
eu  où  l'on  no  manque  pas  de  place  dans  le  sons  vertical,  on 
Ide  un  poids  comme  moteur  de  cette  horloge.  Le  régulateur 
ailleurs  toujours  un  pendule. 

1  l'horloge  fixe  ne  doit  occuper  que  très  peu  do  place,  comme 
lendulcs  de  cheminée,  il  est  impossible  do  se  servir  d'un  poids 
ne  moteur;  ou  bien  il  faudrait  remonter  très  souvent  ce  poids, 
iison  du  \ye\ï  d'espace  qu'il  aurait  à  parcourir  on  agissant  sur 
ouages.  Dans  ce  cas  on  em|)loie  un  ressort,  sans  lui  adjoindn^ 
fusée,  en  raison  de  la  bonté  du  régulateur,  qui  est  toujours 
endule.  Les  variations  de  la  force  du  rossorl  n'influent  pas 
3  manière  notable  sur  la  durée  des  oscillations  de  ce  rémi- 
r. 

>  ressort  moteur,  et  le  balancier  rcgulateur  muni  d'un  spiral, 
exclusivement  employés  dans  les  montres  :  cllos  ne  dilTèront 
!  elles  que  par  l'échappement.  Dans  les  anciennes  montres,  on 
rayait  l'échappement  à  recul  ou  ii  palettes,  tel  qu'on  le  voit 
la  pg.  2.30,  page  241.  Avec  cet  échappiMnont,  il  fallait  nt'- 
irement  se  servir  dune  fusée,  pour  rendre  uniforme  l'action 
fssort  moteur,  malgré  les  variations  de  sa  force.  Dans  les 
res  modernes,  on  a  substitué  réchappement  à  cylindre  à  l'é- 
penient  à  recul,  et  l'emploi  de  cet  échapiioniont  a  permis  de 
sser  do  fusée.  En  outre  on  a  pu  diminuer  beaucoup  l'épais- 
de  la  montre,  en  raison  de  la  suppression  de  la  fusée  et  de  la 
de  rencontre.  Dans  les  montres  auxquelles  on  \cv\\.  <\aïvwçt 
/a  précision  possible,  on  eniphio  réchappomculWbTC^  iA,\Qtv 


3M  Aituanffli  i  Ctimat  ni  QOimms  Munni. 
coniem  ta  fbaée,  ifin  d'éviUr,  antat  qu'on  le  peut,  KM 
de  nriatîOB  dnÉ  ta  doite  dw  OMiIrtiaH. 

$  1 76.I.owqa'0BrBnoaletopoi(liDWlew  d'une  horioffthM 
ne  rtoogndCBt  fwa,  ^nri  que  Doos  rnoM  «qiGqoé  précéda 
pige  SiS.  Hais,  peDdant  tooteUdinrée  du  nDODtigB,dhi 
■WioonaiiM,  et  èUee  »e  ncomniencent  kavdMr  que  la 
remoouge  e«t  terminé.  II  en  rtedle  que,  ii  llHriage  Ant  pr 
mentk  llware,  ritaMtrotneeBnileeB retard delonttetM 
dant  taqnel  les  aiguillée  n'ont  pea  màiàià.  Lonqoe  llori 
Diarqoer  le  tanpa  d'Une  nuMièretrèepréctaetCamaecJM 
vent  am  otservationa  aabranonùqnea,  3  aat  tria  iBaportant 
ce  retard.  On  7  parvfant  h  l'aide  de  diapoeilïoM  qui  ptn 
l'horloge  de  continiMr  m  mard»,  ntéme  pBMlant.qa'oe  b  r 
Noua  alkma  en  indiquer  une  dea  {doBi 
qui  est  très  nnployée. 

Deux  poulies  mobilea  A  et  B,  |l 
sont  soaienues  par  une  corde  nu 
passe  dans  les  gorges  de  deux  pool 
C  el  D.  Deux  poids  P,  p,  sont  accroc 
X  poulies  mobiles  Le  plus  Tort  d 
f  7,  tend  6  entraîner  la  corde;  et» 
gorges  des  poulies  C  et  D  sont  diq 
manière  que  les  cordons  qui  les  en 
ne  puissent  pas  y  glisaia-,  ces  deu 
fixes  tendent  à  tourner  sous  l'i 
poids  P.  La  poulie  C  porte  laléralei 
roueà  nxhet,  dans  les  dents  delaqi 
gage  un  doigt  E,  pressé  conslammi 
ta  roue  par  le  ressort  F  ;  et  d'apri 
dans  lequel  les  dents  du  rochetaont 
la  poulie  C  ne  pent  pas  céder  i  1' 
poids  P.  Quant  fa  la  poulie  D,  dh 
à  la  première  des  roues  dentées  1 
posent  le  mécanisme  de  l'horioge 
du  poids  P  Tait  tourner  cMe  pool 
détormine  le  mouvement  de  tous  ta 
Le  poids  p  est  dSstiné  fa  tendre  safl 
la  corde,  pour  qu'elle  ne  glisse  pa 
gorges  des  deux  poulies  C  et  D 
poids  monte,  en  même  temps  q 
detcmd.  Pour  remonter  VbcuVoge,  \\  «^i%\.  te  <m«t  4 
/us/e  cordon  quivadelapoa\ieC'&\»v'^\w:'%\»«nc^ 
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ns  que  le  doigt  E  s'y  oppose,  et  le  poids  P  est  re- 
T  d  agir  sur  le  cordon  qui  va  de  la  poulie  D  à  la 
ic  D,  étant  toujours  soumise  à  Taclion  du  |)oids 
ndant  qu'on  le  remonte,  fait  tourner  les  rouages^ 
is  aucune  interruption. 

:eurd  une  horloge  ou  d'une  montre  est  un  ressort 
3ntsur  les  rouages,  sans  fusée,  les  choses  peuvent 
manière  que  les  rouages  et  les  aiguilles  s'arrêtent 
;age  :  c'est  ce  qui  a  lieu  précisément  sur  la  /iy.  *230, 
ivons  expliqué  dans  la  page  343.  Mîiis  on  peut 
3,  par  un  simple  changement  de  disposition,  faire 
ouages  et  les  aiguilles  marchent  toujours,  pendant 
sort  moteur.  Il  suffit  pour  cela  que  ce  ressort  soit 
rillet  fixé  à  la  première  des  roues  du  mécanisme, 
Lte  en  faisant  tourner  Taxe  auquel  est  attaché  son 
ire.  On  voit  en  effet  que,  soit  qu'on  ne  touche  pas  à 
soit  qu'on  le  fasse  tourner  [)our  enrouler  le  ressort 
1,  l'extrémité  extérieure  du  ressort  agira  toujours 
ce  du  barillet,  et  fera  conséquemment  tourner  sans 
ne  qui  y  est  fixée,  ainsi  que  toutes  les  autres.  (ïest 
se  le  ressort  moleur  des  pendules  de  cheminée,  et 
entres  plates,  dans  lesquelles  l'échappement  à  cy- 
B  supprimer  la  fusée.  Il  est  clair  que  Taxe,  auquel 
iché  intérieurement,  doit  porter  une  roue  àrochet, 
urner  que  dans  le  sens  convenable  au  remontage, 
sort  moteur  agit  par  l'intermédiaire  d'une  fusée,  le 
'tue  en  faisant  tourner  la  fusée  en  sens  contraire 
uel  le  ressort  la  fait  habituellement  tourner.  De 
chaîne,  que  l'action  du  ressort  avait  entraînée  en 
tour  du  barillet,  s'enroule  de  nouveau  sur  la  fusée; 
e  barillet  tourne  sous  l'action  de  la  chaîne,  et  en- 
!  extérieure  du  ressort,  qui  se  serre  ainsi  de  plus 
î  son  axe.  Pour  que  le  mouvement  rétrograde,  im- 
)endant  le  remontage,  ne  se  transmette  pas  à  tous 
Lii  a  adapté  une  roue  à  rochet,  à  l'aide  de  laquelle 
reniière  des  roues  de  la  montre,  ainsi  qu'on  le  voit 
leiie  roue  à  rochet  se  loge  dans  l'intérieur  de  la 
n  doigt,  qui  s'y  trouve  placé,  vient  s'engager  entre 
V  et  la  roue  dentée  qnt  été  écartées  l'une  de  l'autre 
afin  de  bien  montrer  cette  disposition, 
ant  comment  on  parvient  à  faire  coulxnw^T  \excA\\- 
mtre,  pondant  qu'on  la  remonte,  eT\  ei\to\x\«iAi  Va 
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chaîne  BDT  la  fusée.  Uroiieàn>clMl|A,qtdMtoai^nKlilj| 
fig.  ?ii,  an  lien  d'agir  directement^  la  nrenàèn ronde  n 
'  n'agit  BOT  cette  n 
l'intennédiaira  d'mieni 
raaehrochetB.di 


Fig.  3t4.  poar  reoMinler  la  mont^^  b 

roae  B  ne  peut  paa  la  nnnt, 
à  cause  du  doigt  n  qoi  l'en  empAche  ;  l 'extrëmîl^  s  dn  r«S8tft  ok 
ne  pouvant  rétro^ader,  la  tension  de  ce  ressort  continue  k  tànt\i 
point  c  de  la  roue  C,  dans  lo  sens  de  la  flèche  f,  et  )■  montra  n 
cesM  pas  de  marcher.  Ce  ressort  peut  ainsi  eotretoiir  seul  le  moi- 
vement  des  rouages  et  des  aigaiiles,  pendant  on  temps  assa  bog. 
pour  qu'on  puisse  remonter  complètement  la  montre  ;  lorsqa'ensnils 
le  ressort  moteur  r^rend  son  action,  J  restitue  au  ressort  aU  11 
tension  qu'il  a  perdue  pendant  le  remontage. 

g  4  77 .  Pour  terminer  ce  que  nous  avons  1  dire  de  rboiogerie, 
lUHisiodiqaeTODS  la  dispoù^tonà.'\in«  «anatsna.,  «;'«Bl-b.-dîredumé- 
eaoisme  apëcîal  qui  fait  sonner  \ea  \ift\Kes  «\.  \aa  tnoàoDa  jsVmk. 
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m  qu'elles  sont  marquées  sur  le  cadran  par  les  aiguilles,  [.a 
ISTOprésente  la  sonnerie  d'une  horloge  lixe  dont  le  moteur 


I  poids .  Cette  sonnerie  a  un  moteur  spécial,  qui  est  également 
ids,  altachéàrexlrémitédelacorde  A.Cetto  corde  a'onronle 
i  cylindre  B;  le  moavemenl  que  le  poids  moteur  lend  à  lui 
ner  so  iranamet  à  la  roue  C  montée  sur  le  nitoe  u\nQ .,  \& 
'engrénoavec  te  pignon  D,  et  fait  ainsi  loamer  \ine  wtttwàa 


le  luvier  u]  eu  luvier  imt  tourner  i  axo  c,  auquel  esi  au 
queue  du  marteau  e.  Aussitôt  qu'une  des  chevilles  a^a^  û 
le  levier  &,  après  Tavoir  soulevé,  ce  levier  re>ient  dans  sa 
primitive,  en  vertu  de  l'action  d'un  ressort,  et  le  marteau  i 
ainsi  ramené  vers  le  timbre  f.  Si  la  queue  du  marteau  éla 
il  ne  viendrait  pas  toucher  le  timbre.  Mais  au  contraire 
flexible  et  élastique;  le  marteau  peut  donc  dépassa*  sa 
d'équilibre ,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise ,  et  venir  d 
timbre,  pour  être  ensuite  brusquement  ramené  en  ar 
l'élasticité  de  sa  queue.  On  voit  par  là  que  le  marteau f)ra 
coup  sur  le  timbre,  chaque  fois  qu*une  des  chevilles  a,  a 
soulever  le  levier  6. 

Tant  que  l'horloge  ne  doit  pas  sonnw,  une  cheville  t, 
seule  sur  le  côté  de  la  roue  I,  vië&t  buter  sur  lextrémité 
vier  gh.  Ce  levier,  mobile  autour  du  point  9,  est  soole 
appendice  qui  dépend  du  mécanisme  de  Thorlogey  au  moo 
où  la  sonnerie  doit  commencer  à  marcher.  Si  le  levier  g 
tout  de  suite  dans  saposition  primitive,  la  roue  I  est  arrétéei 
fait  un  seul  tour  ;  une  seule  cheville  a  est  venue  agir  sur 
et  le  marteau  ne  frappe  qu'un  coup  sur  le  timbre.  Pour  q 
teau  frappe  le  nombre  de  coups  qui  correspond  à  rhooi 
par  les  aigvilles,  on  a  fixé  au  levier  9^  on  coaieeu  Jt,  q 
sur  le  contour  d'une  roue  l  nlacée  en  arrière.  Tout  auto 
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'ie  se  met  en  mouvement,  doit  faire  un  tour  entier  dans 
ouze  heures,  qui  forme  la  période  de  temps  au  bout  do 
sinent  des  heures  de  môme  nom .  Pendant  ce  temps-là, 
t  faire  autant  de  tours  que  le  marteau  doit  frapper  de 
•à-dire  78  tours,  si  le  marteau  ne  sonne  que  les  heu- 
Mirs  si  le  marteau  doit  en  outre  frapper  un  coup  aux 
,  comme  dans  les  pendules  de  cheminée. 

GÉNÉRALES  SUR  LE  TRANSPORT  DES  FARDEAUX. 

)ar  transporter  un  corps  pesant  d*un  endroit  à  un  autre, 
nizontal,  on  a  toujours  besoin  d'employer  une  certaine 
rie  beaucoup  pour  un  même  corps,  suivant  les  circon- 
s  lesquelles  le  transport  s'effectue.  L'emploi  de  cette 
lieu  au  développement  d'une  certaine  quantité  do  tra- 
i  l'on  y  réfléchit,  on  reconnaît  sans  peine  que  ce  n'est 
port  en  lui-même  qui  nécessite  ce  travail.  On  voit,  en 
le  corps  pouvait  glisser  ou  rouler  sur  le  sol,  sans  éprou- 
es  résistances  passives  qui  se  présentent  en  pareil  cas, 
lui  donner  une  impulsion,  aussi  légère  qu'on  voudrait, 
!  mit  immédiatement  en  mouvement  ;  et  comme  aucune 
drait  à  ralentir  son  mouvement,  il  conserverait  indéfi- 
éme  vitesse.  Lorsque  ce  corps  serait  arrivé  au  lieu  où 
e  transporter,  on  l'y  arrêterait.  Le  transport  se  serait 
âsans  qu'on  ait  eu  à  développer  d'autre  travail  moteur 
i  correspond  à  l'impulsion  initiale;  et  encore  ce  travail 
peut  être  extrêmement  petit,  pourrait-il  toujours  don- 
I  production  d'une  quantité  égale  do  travail  utile,  au 
l'on  arrêterait  le  corps. 

lances  passives  qui  se  développent  dans  le  transport 
)esant  sur  un  sol  horizontal  sont  donc  les  seules  résis- 
I  ail  à  vaincre  dans  ce  transport;  elles  seules  nécossi- 
i  d'une  force  agissant  constamment ,  ou  presque  con- 
tour que  le  corps  puisse  parcourir  une  distance  un  peu 
conçoit  par  là  comment  il  se  fait  qu'en  variant  les 
ransport,  on  peut  réduire  à  des  proportions  si  minimes 
traction  qui  entretient  le  mouvement  de  fardeaux  énor- 
dlons  passer  en  revue  les  divers  modes  do  transport 
s,  en  les  étudiant  surtout  sous  le  point  de  vue  des  ré- 
le  chacun  d'eux  occasionne. 

Wuuspoirt  éUreetpmr  fbiiaiBie  ov  les  «alnMMnL, — 
mime  porte  un  fardeau,  soit  dans  ses  n\a\T\s^  ççAVç\ikT 


t 
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son  dos,  mit  de  toute  BDtremaiii6re,lMrdBisUncesf«Mn 
dév^ppent  se  réduisent  timplement  li  la  résistuiGsqaect 
éprouve  de  la  part  de  l'air;  et  comme  la  vitease  n'est  ju 
(grande,  cette  résistance  est,  la  plupart  du  temps,  négligi 
force  de  traction  exercée  par  rhomme,  c'est-i-dira  la  k 
applique  au  fardeau ,  horiiontalement  et  dans  le  eats  da 
ment,  est  donc,  pour  ainsi  dira,  nulle.  Hsïs  l'opéralkaKi 
port  est  accompagnée  d'une  lensîon  des  muscles  qui  s 
soutenir  le  fardeau,  tenàon  qui  fatigue  l'homme,  et  qui  h  & 
ûgalomenl,  quand  même  il  resterait  aurons  ;  en  outra  Im 
des  jambes,  qui  servent  k  la  locomotion,  éfHtxiTent  dmAI 
raison  du  jeu  qu'ils  prennent.  Ces  diverses  canSM  rtnrfn^ 
le  transport  direct  d'un  fardeau  par  un  homme  est  trts 
qu'il  no  petit  s'effectuer  que  pour  des  brdeanx  dont  le  poid 
pas  trop  grand  ;  et  enfin  qu'on  ne  doit  y  avoir  recours  que 
jMlites  distances  à  parcourir,  lorsque  le  poids  des  fardeaa 
peu  ronsidërablo. 

Le  transport  à  dos  d'animaux  donne  lieu  à  dos  obserta 
infme  genre. 

§  i  80.  Tranapart  par  fllawi^i  ni  —  Lorsque  le  t 
d'un  corps  pesant  s'effectue  sans  qa'ilsoitporléparun  ou] 
lionimos ,  nu  jtar  un  animal ,  ce  corps  doit  s'appuyer  sa 
îtAl  directement,  soit  par  l'inlermédiairo  d'un  appareil  qui 
Iransporler.  La  pression  qu'il  exerce  en  ses  points  d'app 
sol  donne  lieu  à  des  résistances  qui  s'ajoutent  à  la  réss 
l'air,  pour  s'opposer  à  son  mouvement.  Si  le  corps  repose 
ment  sur  le  sol,  et  qu'on  le  fasse  mouvoir  par  glisserm 
dé\  eloppe  un  frotlcmenl  qui  est  souvent  très  inleuso.  Ces 
a  lieu,  par  cxoinple,  lorsqu'on  transporte  de  longues  piècei 
en  les  faisant  iratncr  par  des  chevaux,  à  l'aide  de  chaînes 
ullnciie  à  lunede  leurs  extrémités.  C'est  encore  ce  qui  a  en 
le  transport  do  l'oliélisque  dont  nous  avons  parlé  précéd 
lorsqu'on  l'a  fait  ^'lisser  on  Egypte,  avant  do  l'introdnin 
navire,  et  k  Paris,  après  l'on  avoir  extrait  (§§  1 17  et  tiS 

Dans  de  pareils  mouvements ,  la  résistance  b  vaincre  t 
vant  la  nature  dos  surfaces  qui  glissent  l'une  sur  l'sntre. 
minuer  la  résistance,  on  fait  en  sorte  que  ces  surfaces  se 
mées  de  matières  qui  glissent  facilement^  on  les  polit, 
enduit  quelquefois  de  matières  grasses,  qui  diminuent  làj 
du  frollcjncnt  pour  uncméme  pression.  Nous  on  avons  vu  i 
p/o  dans  le  transport  de  ïobc\v5(vae-,oTi\a^a\'^.^M««!ï««"! 
couvert  de  madriers  qu'on  çnVïrteiwiA  cwi^'VMWftwa.  ^ 
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mploie  pour  transporter  des  pièces  de  vin  ou  do 
r  des  villes,  fig.  246 ,  sont  garnis  en  dessous  de 


Fig.   346. 


i  leur  permettent  de  glisser  plus  facilement  sur  le 
,  dont  on  se  sert  pour  patiner  sur  la  glace,  ne  sont 
des  lames  de  fer  que  l'on  attache  sous  ses  pieds, 
ndre  presque  nulle  la  résistance  qui  se  développe 
isse. 

iport  par  ronlement.  —  Lorsqu'un  corps  est 
a  forme,  de  rouler  facilement  sur  le  sol,  on  en  pro- 
porter;  la  résistance  qu'on  a  à  vaincre  dans  ce  cas 
.  beaucoup  plus  faible  que  celle  qu'on  éprouverait 
ser.  Vilruve  rapporte  que  ce  moyen  fut  employé 
irchitecte  du  fameux  temple  do  Diane  d'Éphèso , 
'  des  fûts  de  colonne  qui  pesaient  25P  000  kilo- 
effet  il  leur  adapta  une  monture  de  bois,  destinée 
une  force  de  traction ,  comme  on  le  fait  pour  les 
se  sert  en  agriculture  C'est  de  la  même  manière 
insporte  facilement  une  pièce  de  vin  à  une  petite 
•oussant  pour  la  faire  rouler  devant  lui. 
ue  la  forme  d'un  fardeau  se  prête  h  ce  mode  de 
on  parvient  d'une  autre  manière  à  remplacer  le 
n  roulement.  Si  le  fardeau  présente  une  face  plane 
1  peu  grande,  on  le  fait  reposer  par  cette  face  sur 
B  bois,  fig.  247,  placés  sur  le  sol,  à  une  certaine 
l'autre,  et  dans  dos  directions  |)erpendiculaires  à 
nent  qu'on  veut  produire.  Lorsque  ensvûle  oiv  Vvc^ 
?e  fardeau,  il  marche,  en  faisant  ro\i\w\es  to^- 


2U  NOTio:<s  GiiiiuLBs  sa»  li  tukbk»t  dis  fin 

leaui  ;  et ,  si  le  eol  n'est  pu  tit^  irrriguliar,  le  dépUna 
fectue  sans  qu'il  y  ailglîsseinent,  ni  des  roolauz  sorle  ni, 


Ugeux  do  prendre  des  rouleaux  d'un  aiusi  grand  diami 
pourra. 

Le  mode  de  transport  dent  nous  venons  de  parier  pr 
grave  inconvénient,  qui  Tait  qu'on  n*y  a  recours  que  lor«; 
tance  à  parcourir  est  petite.  Il  consiste  en  ce  que  lee  ro 
marclicnt  pas  aussi  vite  que  le  fardeau.  Si  l'on  examine 
passe  pendant  le  mouvement,  on  verra  que  chaque  rod 
bien  sur  lo  sol,  dans  le  sens  manie  du  déplacement  qu 
fardeau  \  mais  il  ne  touclie  pas  ce  fardeau  toujours  aoi  mèn 
il  roule  sous  sa  face  inférieure,  en  sens  contraire,  de  mi 
touciior  e^ucressivement  en  des  points  de  plus  en  plus  éloi 
porlion  du  fardeau  qui  est  en  avant.  On  voit  aisément 
danl  que  le  roulexu  fait  un  tour  entier  en  roulant  sar  le 
a-dire  pendant  qu'il  s'avance  d'une  quantité  égale  à  le 
de  sa  circoii réronce,  le  fardeau  marcbe  d'une  quantité  ég 
fois  cette  longueur;  la  vitesse  avoc  laquelle  le  rouleau  : 
sur  le  sol  n'est  que  la  moitié  de  colle  du  fardeau.  Il 
<|u'aprés  un  déplacement  do  peu  d'étendue,  l'un  des  deu 
est  tellement  resté  en  arrière,  qu'il  ne  supporte  plus  rii 
donc  obligé  de  le  reporter  sur  la  partie  antérieure  du  b 
plutôt,  pour  éviter  le  mouvement  de  bascule  qui  se  f 
moment  où  le  corps  commence  à  ne  plus  s'appuyer  q 
rouleau,  on  a  soin  de  disposer  en  avant  un  troisième  ro 
se  trouve  engagé  sous  le  fardeau  avant  que  le  rouleau 
arrière  cosse  d'agir. 

§  k  iî.  Traaspart  «nr  «m  rone*.  —  Pour  faire  ( 
l'inconvénient  que  nous  \enonj  de  âi^nalor  dans  le  iransp 
de  rouJeaus ,  il  n'y  a  qu'aies  ïcïhv\!*c«  î«  4r»^«r»« 
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r'TOulanl  sur  le  sol,  reslent  toujours  atlachées  au  fardeau,  cl  h»  sui- 
1^  vent  dans  sou  niouvemont .  C'qsI  ce  qu'on  fait  en  employant  des 
s:  el,  pour  ne  pas  être  oblige  de  fixer  les  axes  de  los  roues  aux 
[yen  fardeaux  qu  on  peut  avoir  à  transporter,  on  so  sert  de  bran- 
I,  auxquels  les  roues  sont  adaptées,  et  sur  lesquels  les  fardeaux 
il  être  placés.  Telle  est  l'origine  des  voitures  de  diverses  for- 
,  qui  servent ,  comme  on  le  voit  tous  les  jours ,  à  transporter 
voyageurs,  des  marchandises,  des  matériaux  de  construction, 
en  un  mot  toutes  sortes  de  fardeaux. 

Dans  le  transport  sur  des  roues,  il  y  a  à  la  fois  roulement  do  la 
v^ooe  sgr  le  sol,  et  glissement  do  l'essieu  dans  la  boite  do  la  roue  : 
kirottement  n  est  dune  pas  complètement  évité,  comme  dans  rem- 
ploi des  rouleaux.  Mais  Tinfluence  de  co  frottement  est  d'autant 
plus  faible  que  le  rapport  du  diamètre  de  la  roue  au  diainôtrc  do 
^  boite  est  plus  grand  ;  car  plus  ce  rapport  sera  considérable,  moin> 
1«  déplacement  du  point  d'application  de  la  force  de  frotloniont  sera 
^randfpour  un  même  chemin  parcouru  parla  voiture,  et  par  con- 
sséquent  plus  le  travail  résistant  occasionné  par  cette  force  de  frot- 
tement sera  petit.  La  grandeur  du  diamètre  de  la  roue  présonio 
encore  un  autre  avantage  :  c'est  que  plus  ce  diamètre  est  grand, 
plus  doit  être  petite  la  force  appliquée  au  brancard,  et,  par  suite, 
à  aon  centre,  pour  vaincre  la  résistance  au  roulement  (fin  du 
§187). 

Le  transport  sur  une  brouette,  telle  que  celle  qui  est  figurôo  à  la 
page  23,  tient  à  la  fois  du  transport  direct  dont  nous  avons  ))arlô 
au|S  479,  et  du  transport  sur  des  roues.  Kn  effet,  lo  poids  do  la 
brouette,  et  du  fardeau  qu'elle  contient,  se  décom|)oso  on  doux 
parties  dont  l'une  est  sup|K)rtée  par  la  roue,  et  l'autre  par  los  mains 
de  l'homme  qui  tient  les  manches;  cet  homme  a  donc,  ii  la  fois,  a 
supporter  la  dcmièro  portion  do  co  poids,  et  à  pousser  la  brouotu» 
hiirizontalenient,  pour  vaincre  k^  résistances  qu'occasionne  la  pre- 
mière portion. 

Lorsqu'on  so  sert  d'une  voiture,  munie  de  deux  rouos  qui  tour- 
nent autour  dos  extrémités  d'un  même  essieu,  le  poids  du  branoard, 
avec  tout  ce  qu'il  i)orte,  se  décompose  ogalenjont  en  doux  parlio>, 
dont  l'une  est  supportée  par  les  doux  roues,  et  l'aulro  par  I  lionimo 
ou  l'animal  qui  doit  agir  sur  les  limons.  Mais  il  y  a  une  dilIVniiro 
psst'ntiello  avec  la  brouette  :  c'est  qu'on  dispose  habilui^llonioni  la 
charge  que  doit  porter  la  voilure  de  manière  que  son  contre  ûo 
L'ravité  soit  à  peu  près  sur  le  plan  vertical  qui  passe  par  laxo  «le 
i  essieu.  L'homme  ou  ranimai  qui  doit  cxctcqv  \W\i\n\\V\\\ç- 
Mc/ii  une  force  de  traction  pour  faire  marcher  Va  \o\V\x\vi  \\  a  ^^ 
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cotte  manière  qu'à  agir  fubtement  mule»  limcHW, <lti» If 
vortical,  pour  maiolenir  le  bnncanl  dans  une  pnsiiirit 
nable. 

Quand  on  emploie  une  voiture  à  quatre  roDo.".  ]c  b^^iui 
cliorge  ont  toujours  leur  centre  de  gravité  tellemenl  j^btré,  a 
\'articBle  qui  le  renferine  passe  à  l'intérieur  du  qui  ' 
par  les  pointa  d'appui  des  qualre  roues  avec  le  sol.  Anni^ 
plus  besoin  d'exercer  aucune  action  dans  le  sens  t-ertîal.iH 
tenir  le  brancard  Imrizontal  :  il  sumt  de  tirer  la  voiture,  4 
sens  ûa  mouvement  qu'on  veut  produire,  pour  vaincre  Im  4 
innces  occasionnées  par  le  roulement  des  rooes  sur  le  illh|l 
glissement  des  ossiaux  dans  les  boites  des  roues,  et  par  Turf 
voituro  vient  rencontrer  dans  son  mouvemooU 
g(83.MMUlU«4ea«MMr«a.  —  D'aprè«cc 
ou  doit  donnor  d'assez  grandes  dimensions  aux  rouesd'im 
pour  atténuer  autant  que  po^iblo  l'cQot  dos  résistances  ii 
ment  ut  au  glisscinont.  Il  s'ensuit  que  la  charge  de  la  vo 
Irouvo  habituellement  élevËed'uno  quantité  assez  considte 
dessus  du  sol.  Celle  disposition  âte  do  la  stabilité  à  la' 
c'est-à-dire  qu'elle  esl  plus  exposée  à  se  renverser  sur  le  ctté.fV  I 
suite  dos  inégalités  que  préyenlg  le  chemin  qu'elle  p 

que  la  ^  oittirc  ne  Vf  rif  pat ,  il  h 
que  la  verticale,  imssant  pvfll 
cintre  de  graviléG,  fig.  iU,  i»1 
lontro  toujours  le  sol  enira  Itil 
I  po  nls  par  lesquels  les  n 
loi  chont.  Or  on  voit  qiiç.  plnsn  I 
iintrode^rn',  jli' scjii  i'-R-m',  M; 
la  V  oituro  devra  être  pcncbtc  ar 
le  cdté  pour  que  la  verticale  <pi 
le  contient  sorte  des  limites  qa 
viennent  do  lui  être  asngnta. 

Lorsqu'une  voiture  est  ei  nM- 
voment  sur  on  chemin  indiM 
transversalement,  et  qu'en  coi- 
séquonce  elle  penche  vers  le  cUè 
ng.  3ts.  te  pins  bas  du  chemin,  IsvitHM 

qu'elle  possède  inDue  benceap 
siir  ti  stabilité.  Pendant  qu'elle  marche,  elle  penche  ordinûe- 
iiii^nl  d'une  manière  irréguliéro,  tanlAt  plus,  UntAt  'moiiu,  tà- 
liinl  qu'elle  se  trouve  dsina  XcWo  on  \.e\\c'ç«*i;*4'a.<*»aHiîii,Pon 
aniilygcr  co  qui  se  pttsae  en  V*^^^  t**'  ™»  \w«wiaT^^^»'» 
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re  comme  animée  de  doux  mouvements  bien  distincts  :  Icprc- 
esl  son  mouvement  de  translation  dans  le  sens  delà  lon^çucur 
bcmin  ;  le  second  est  un  mouvement  de  rotation  autour  de  la 
ente  horizontale  menée  au  point  A  delà  roue  la  plus  basse.  En 
a  de  ce  second  mouvement ,  le  centre  de  {;:ravitc  G  détint  un 
de  cercle  avant  son  centre  sur  la  tanixcnte  dont  on  vient  do 
er;  tantôt  il  monte,  tantôt  il  descend  sur  cet  arc  do  cercle. 
rque  la  voilure  ne  verse  pas,  il  faut  que  lo  point  G  ne  dépasse 
ais  le  point  le  plus  élevé  B  du  corde  ;  autrement  la  pesanteur, 
agissant  sans  cesse  sur  elle,  continuerait  à  la  faire  tourner  au- 
rde  la  tanj^ento  à  la  roue  au  point  A,  et  la  ferait  ainsi  tomber 
le  côté.  Au  moment  où  larouedej^auclie  rencontre  une  aspérité 
chemin  qui  la  force  à  s'élever,  le  centre  de  gravité  monte  sur 
c  de  «ercle  quil  est  obligé  de  décrire.  Si  la  voilure  va  lenle- 
Bt,  la  pesanteur  maintiendra  la  roue  de  gaucho  en  contact  avec 
»l,  tant  que  le  centre  de  gra^ité  n'ïiura  pas  drpassé  le  point  B. 
is  si  la  \oituro  va  vite,  les  aspérités  que  la  roue  de  gauche  ren- 
itrera  la  forceront  à  s'élever  rapidement;  le  contre  de  gravité  se 
uvera.pour  ainsi  dire,  lancé  de  bas  on  haut  sur  son  are  de  cer- 
:on  vertu  delà  vitesse  de  rotation  que  la  voilure  recevra  ainsi, 
■oue  lie  gauche  s'élovora  ih^  man'uMo  à  ne  plus  toucher  lo  sol  : 
1  fiourra  arriver  (jue  lo  contre  do  gravité  monte  ainsi  jusqu'au 
lit  B,  layK'santeur  n'ayant  pas  eu  le  temps  de  détruire  son  mou- 
lent ascendant  avant  qu'il  atteigne  ce  point.  On  conçoit  pai* 
omment  il  se  fait  qu'une  yoituro  verse,  (|uand  elle  marche  ra- 
îment  sur  un  chemin,  dont  la  pente  transversale  ne  l'aurait  pas 
verser,  si  sa  vitesse  eût  été  moins  grande. 
4^3  voilures  suspendues  ^nt  plus  susceptibles  de  verser  (juo 
w  qui  no  le  sont  pas,  ainsi  que  nous  allons  le  faire  comprench-o 
Icnicnt.  I-,es  ressorts  de  suspension  sont  destines  à  atténuer  les 
tusses  que  la  voiture  i-ecoit  à  cause  des  inégalités  du  chemin, 
secousses  sonté|)rouvées  d'aijord  par  les  roues  et  l'ensemble  ihs 
es  qui  S(»nt  fixée.^îaux  essieux:  elles  se  transmettent  ensuite  au 
e  de  la  voiture,  par  l'intern^.édiairo  des  ressorts,  qui  en  amf»in- 
sentrciïet  en  fléchissant  plus  ou  moins.  Lorsque  le  chemin  [)rc- 
e  des  inégalités  qui  font  pencher  la  voilure  de  côté  et  d'autn», 
une  quantité  plus  ou  moins  grande,  le  corps  de  la  voiture  ni» 
•linc  pas  de  mémo  que  s'il  était  fixé  aux  roues  sans  linterpo- 
in  des  ress^jrts.  Si  une  roue  est  brusquemenl  soulevée  par  uiu» 
îrité,  le  corps  de  la  voiture  ne  cède  pas  tout  de  suite  à  ce  mouvo- 
it;  les  ra^iforts  /léchissont ,  et  il  en  résulte  c\uc\a  tç\vu*  v^ù  ^ 
fiou/evf»rn'a  fuit,  pour  ainsi  diiv ,  que  se  rappToçV\ct  v\v\  çuv\\=> 


Il  esl  aisé  <io  roni'hiro  de  ro  «iiii  pri'cMo,  que  1ns  (ii 
ployées  siirles  rouU-s.  |n>ur  le  tnin^iort  des  vdvageiir 
une  lirâniiiuvniâodUiHisitioii.stms  le  rii|j|M>rt  de  la  st. 
cumulalbn  (les  ba;:a;;es,  à  leur  partie  sii|>éi'Jeiirc,  fait  > 
de  gravil^  de  toute  la  voilure,  lorsqu'elle  esl  chargi 
très  élevé  au-dessus  du  sol,  et  les  iMlanienienls  quo  I 
de  la  route  lui  transmettent,  ])ar  rinlermêdiaire  des  n 
pas  bciioin  d'être  bien  grunds  |)Oiir  qu'elle  verse. 

g  IHi.TIrBir  de*  Toitnrca.  —  Lagrandeur<lu  tir 
dire  de  la  Torce  do  traction  quidoilélrcappiiquéeàune 
vaincre  les  ri-sislanccs  passives  qui  tendent  à  ralentir 
ment,  change  beaucoup  avec  les  circonstances  dans  I 
inouvemenl  a  lieu.  Des  expériences  ont  été  faites  pou 
la  valeur  do  cette  ferco,  et  lei;  lois  des  variations  qu' 
dans  les  divers  cas.  Nous  allons  indiquer  les  princip 
auxquels  on  est  parvenu. 

En  faisant  varier  seulement  la  charge  de  la  voitu 
sant  niarclier  loujours  sur  le  mémo  chemin,  on  a  li 
lirago  était  scnaiblemont  proportionnel  il  la  pressiu 
sur  lu  chemin ,  c'est-à-dire  au  poids  de  la  charge  i 
poids  de  la  voiture  elle-môme.  C'est  ce  qui  dovai 
puisque  les  râsislances  au  glissement  et  an  roulemc 
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18  avoos  dit  sur  la  perte  de  travail  occasionnée  par  les 

5). 

la  manière  dont  le  tirage  varie  avec  la  nature  du  chemin, 

une  idée  en  examinant  le  tableau  suivant,  qui  donne  le 
tirage  au  poids  total  de  la  voilure,  dans  les  circon- 
se  présentent  le  plus  habituoilcment,  et  avec  les  rouos 

néraiement  adoptées. 


RATUIK  ou  CHEMn. 


nrel,  non  battu ,  argileux ,  %cc 

arel.  non  battu.  Mlircux  et  crayeux 

nie  battu  et  très  uni 

1  nablc  ou  coillout»  nouvellement  placi% 

n  empierrement  à  l'i^lat  d'entretien  onlinaire 

ti  euipierremcnt  |Kirfaitenient  entretenue  et  roulante. 

a»ée,  Toiture  .u»pen.l.ic.  .  {  ^  ^„  j  \^i  i  1  !  !  \  i 

[tout  en  madriers  de  cbéne  non  rabottHi 

omiùres  plateA  de  fonte  ou  de  dalles  tri's  dures.  .  .  . 

rfcrà  ornières  Nitllantes.  enbonétit 

i  fer,  iil..  les  essieux  étant  contiiiuellnucnt  graioM^.  . 


RAPPORT 
«lu  tiragr 
à  U 
rliargr  totale 


0.250 
0,165 
0,040 
0.125 
0.090 
O.OSS 
0,050 
0,070 
0.02i 
0,010 
0,007 
0,0<i5 


tau  met  en  évidence  le  grand  avantage  que  présentent, 
)port  du  tirage,  les  chemins  de  fer  à  ornières  saillantes, 
e  les  chemins  de  fer  tels  qu'on  les  construit  partout.  Sur 

chemins,  on  peut,  avec  une  même  force,  traîner  une 
lucoup  plus  grande  que  sur  les  routes  ordinaires,  quel 
ur  état  d'entretien.  Nous  donnerons  un  peu  plus  loin  des 

leur  disposition. 

rraiMport  avm  eheniki  inellBé. — Dans  le  transport 
au,  seul  ou  avec  une  voiture, 
lemin  horizontal,  le  poids  du 
t  de  la  voiture,  s'il  y  en  a  une, 
•ce  verticale.  Ce  poids  ne  pro- 

directement  aucun  eiTot,  ni 
der,  ni  [)our  accélérer  le  mou- 
1  n'agit  qu'indirectement,  en 
eu  à  des  résistances  passives 
nt  proportionnelles,  et  qui  doi- 
vaincuos  par  la  force  de  trac-  Fig.  24». 

en  est  plus  de  même,  lorsque 

est  mis  en  mouvement  sur  un  chcTn\tv  \T\e\\ivfe.  ^"^ 


;.•:■   '.ii...^ 
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poids,  qui  est  toujours  une  force  verticalaf  appBqrtéeàwijMEÎ!»- 
de  gravité  G,  fig.  249,  peut  être  décon^ioeé  en  ^'^''j^H^E 
GB,  GC,  dont  l'une  est  parallèle  au  diemin,  el  raitnli^K^^^ 
perpendiculaire.  La  dernière  composante,  odla  qui  ^f^^Ks 
diculaire  au  chemin,  ne  tend  ni  à  augmenter,  ni  à  dinn^H^^ 
vitesse  du  fardeau  ;  mais  c'est  elle  qui  donne  liea  an  <^^"4H!«  - 
ment  des  résistances  au  glissement  et  au  roulement,  et  ^i^Ht 
tances  lui  sont  prqx)rti<mnelle8.   Quant  à  la  pramièn  c^K^— ^ 
santé ,  celle  qui  est  parallèle  au  chemin,  elle  agit  tout  «mK,-» 
et  tend  soit  à  augmenter,  soit  à  diminuer  la  vitesse,  '■'^R*^- 
qu'clle  est  dirigée  dan^  le  sens  du  mouvement  on  en  bw.nHc  ^ 
traire.  ._^S-" 

Lorsqu'on  fait  monter  le  fardeau  sur  le  chemin  indiné,  l^'jBï^ 
dû  traction  qu'on  lui  applique  doit  être  capable  de  vaincre,  iil^i^KT^ 
les  résistances  passives  auxquelles  le  mouvement  donne  fiel,  A^K- 
composante  du  poids  du  fardeau  qui  est  dirigée  paraUèlanatrtVsfi 
chemin.  La  pression  exercée  par  le  fardeau  sur  le  chemin  ertMÉBr- 
grando  que  si  le  chemin  était  horizontal,  puisque  cette  pniAft  &* 
n'est  qu'une  composante  de  son  poids  :  l'inclinaison  du  cfaemiiii*  V  - 
termine  donc  une  diminution  dans  les  résistances  passives  qui  tM^  w 
tont  de  cette  pression.  Mais  si  la  force  de  traction,  qui  doit  ètiei^^ 
pliquée  au  fardeau,  pour  le  faire  monter,  éprouve  une  diminutiJoi  1 
sous  ce  rapport,  cette  diminution  est  plus  que  compensée  par  Ting-  I 
mentation  qu'elle  doit  recevoir  pour  vaincre  la  composante  GB,  1 
pg.  2i9,  du  ()oid3  du  fardeau.  En  définitive,  il  faudra  une phis  1 
grande  force  pour  faire  monter  le  fardeau  sur  un  chemin  incÈnê,  i 
({lie  pour  le  faire  mouvoir  sur  un  chemin  horizontal,  et  cette  force 
sera  d'autant  plus  grande  que  l'inclinaison  du  chemin  aéra  ptos 
prononcée. 

Lorsqu'un  fardeau  descend  lo  long  du  chemin  incliné,  la  conpo- 
sanlu  do  son  poids,  qui  est  parallèle  au  chomin,  agit  dansiesess 
du  mouvement.  Celle  composante  fait  donc  équilibre  à  une  portion 
des  résistances  passives,  el  la  force  de  traction  qu  on  doit  appliquer 
au  fardeau  n'a  phis  à  vaincre  que  l'excédant  de  ces  résistances. Si 
l'on  observe  d'ailleurs  que  la  pression  exercée  sur  le  chemin  est, 
connno  dans  les  cas  précédents,  plus  faibleque  si  le  chemin  était  ho- 
rizontal, on  verra  que  l'inclinaison  agit  de  deux  manières  diffé- 
rentes  pour  diminuer  la  force  de  traction  :  en  rendant  les  résistan- 
ces passives  plus  faibles,  et  en  donnant  lieu  à  une  composante  do 
poids,  qui  fait  équilibre  à  une  partie  de  ces  résistances.  La  dirai- 
nution  gu 'éprouve  dans  ce  cas  Va  ^otc«^^Vt^QXÀx^'^«&\.^^QQ&»&!L^Q8 
grande  qno  le  chemin  est  p\vis  KtvcWiviv  Sa  V\w<^\\TCMsncw  ^v.  «s». 
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),  rello  force  pont  6lre  mhiitc  à  zéro:  ainrs  la  roiiiposauH.- 
ds,  (iiri^ve  poralU-lomenl  an  elicmin,  fait  seule  t-quilibre  aii\ 
mecs  piissiveit.  Si  rinclinaison  ihil  Gtiroro  |)Uis  grande ,  iinn 
sent  on  ne  de^ra  pas  lirer  le  fanicau  ]>our  entretenir  son 
Ruent,  mais  encore  il  faudm  le  relenir  en  lui  appliquant  nue 
dirige  en  sens  ronlrairc  du  niouvement,  si  l'on  veut  que  soit 
BDienl  ne  s'accélère  pas  indéfiniment.  On  voit  en  effet  que, 
me  pareil  le  in  clin  ai  son,  les  résistances  passives  sont  mises  i-n 
bre  par  une  portion  de  ta  composante  du  poids,  qui  agit  dans 
BB  du  mouvement,  et  l'autre  portion  de  celle  composanii^ 
■enterait  sans  cci^sedclavitesscdu  corps,  si  l'on  no  s'opposait 
iBODarlioQ.  C'est  ainsi  quo,  lorsqu'une  vnilnnMlcsccnd  sur  un 
un  fortement  incliné,  les  chevaux  qui  sont  ntlcli^sù  la  voiliin' 
obli^sde  l<i  retenir,  pour  emptcher  son  mouvement  do  sac- 
rer outre  mesure.  Il  arrive  même  souvent,  lorsqu'il  s'agit  d'une 
Ma  pesamment  chargée,  et  tirée  par  plusieurs  clicvaux  placés 
tt>  devant  les  autres,  (|u'on  détache  les  chevaux,  à  l'exception 
hmier,  pour  les  attacher  derrière  la  voihireihms  les  fortesrle^- 
fci;  ils  sont  alors  en  mesure  de  résister,  pourdétruirc  la  portion 
Il  composante  du  poJdsdo  la  voiture,  qui  n'est  pasmisecnéqDJ- 
npar  Irs  résistances  passives, 
tir  rscilitcr  la  retenue  des  voitures  dans  les  descentes,  on  leur 


■le  oràioairemcnl  dcg  freina  i 
cr  les  nvistanccr'  im-'»vcfi.  Ce 


l'uido  dcsquclâ  on  çcwV  anç,- 
?onl  (lesiilaciHca  ile\eT,  uviÂt* 
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morceaux  de  boiBqa'on  dispose  en  arTi6n,laDtprii4hi} 
rouée,  à  la  haatear  de  l'essiaa.flg.  SU.  On  mt»  Il  fia 
les  roues,  à  l'aide  d'une  vis  ptoc^  nit  fe  rirriin  de  II 
soit  sur  le  devant  :  dons  ce  dernier  en,  on  tnuMBHt  Tad 
vi^au  frein  par  rialermëdiaire  de  cordes  et  de  levicnd* 
combinés.  La  pression  du  Trein  contre  les  JanlM  des  m 
mine  unTrottement,  quia'ajoutoiuxaulrasrdnatancMpii 
frottement  est  plus  ou  moins  fort,  suivant  qne  le  frein  m 
moins  sorré;  mais  il  ne  peut  pas  croître  au  delà  d'une  ca 
mite.  On  voit,  en  effet,  qne  si  le  frein  était  liop  fbrtme 
Bon  adhérmce  avec  les  jantes  des  raues  empécWait  cal 
tourner;  et  les  roues  glisseraient  sur  le  chemin,  coon 
avaient  été  invariablement  fixées  a  leur  eeuen.  Le  froUam 
tionnel,  qoi  résnltedela  pression  du  frein  contre  les  janlnd 
ne  peut  donc  pas  devenir  plus  grand  que  le  frottement  d 
elles-mêmes  sur  le  chemin,  lorsqu'elles  ne  tournent  pas. 
que  k  pression  du  frein  est  capable  de  déterminer  un  tn 
plus  considérable,  les  roues  s'arrêtent  ;  ca  frotlement  ne  m 
pas,  et  il  est  remplacé  par  le  frottement  des  roues  sur  le 
]|  y  a  un  inconvénient  à  serrer  le  frein  contre  les  m 
forl«ment  pour  que  celles-ci  ne  tournent  plus;  il  nmsistee 
les  roues,  glissant  au  lieu  do  rouler,  s'usent  d'une  manière 
en  un  point  de  leur  contour,  et  par  conséquent  ce  cenl 
devenir  un  peu  irrégulier.  Pour  empêcher  celte  usuredc 
duire,  dans  les  cas  où  l'on  peut  avoir  besoin  de  remplaça 
lemcnt  d'une  roue  par  un  glissement,  on  se  sert  d'une  pit 
qu'on  nomme  un  labot,  et  qu'on  place  sous  la  roue,  de  i 
lui  faire  supporter  toute  l'usure  qui  poul  être  occasionn 
glissement.  Pour  cela  il  suffit  de  mettre  le  sabot  en  tu 
roue,  de  telle  sorte  que  celle-ci  vienne  se  poser  deanafl 
UmcIi 


La  voilure,  conUnuai\\.à  s'aNsticwt,  «o\.niitib\nfl 
porte  toujours  la  roue ,  *A  ce\\6-c'\  we  «mst*  ^ 


CBEtflKS  DE  FER.  272 

iployer  un  tràa  ponr  l'empécher  do  tourner. 
badafev. — Noua  arODS  vu,  parle  lahleau  delà 
en  la  nature  du  chemin  influe  sur  le  tirage  des  voi- 
'  diminuer  ce  lirage  autant  que  possible  qu'on  a 
mina  de  fer,  sur  lesquels,  avec  une  même  Torcodo 

iralner  des  fardeaux  beaucoup  plus  lourds  que  sur 

ires. 

construit  des  chemins  à  ornières  creuses  de  fonle, 
tnilaient  des  roues  amincies  vers  les  bords  et  pré- 
1  de  lentilles.  Mais  ces  ornières  creuses,  dont  on 
>r  les  ornières  qui  so  produisent  nalurellemcnt  sur 
nt  pas  tardé  à  prcscntÂr  un  grave  inconvénient  :  il 
as  ordures  de  toutes  sortes,  qui  nuisaient  beaucoup 
Julagc,  et  qui  faisaient  ainsi  disparaître  une  grande 
âges  qu'on  en  attendait.  Ces  cliemins  à  ornières 
!  existent  encore  en  Ângleterro  dans  des  nnncs,  et 
ace  de  la  terre,  dans  le  voisinage  do  ces  mines  : 
islruit  plus  aucun,  à  cause  do  I  inconvénient  qui 
alô. 

efer  àorniéros  saillantes  sont  généralement  adop- 
Les  ornières  saillantes,  ourmi»,  sont  de  fer  forgé; 

barres,  amincies  vers  le  milieu  de  leur  largnur,  et 
hamp,  au  bout  les  unes  des  autres.  Des  traverses 
jséesdedistanceen  distance,  dans  un  sens  perpon- 
ection  du  chemin  :  chacune  de  ces  traverses  porte 


la  fonte,  qui  sont  solidement  fixés  sursa  surface  ;  les 
uitsdans  l'ouvarlore  des  coussinets,  et  ^aon^ a4%M- 
?oins(l0boieqn'an  y  enfonce  avec  torce,  |lg.1^^. 
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Les  roues  desmUires  oa  tcagont,  qui  drculont  mr  cci 
ne  pourraient  se  maintenir  sur  la  lace  sapérieure  des  nA 
jante  no  présentait  un  rebord,  ou  boudin^  disposé  veit  I 
de  la  voie,  fig.  253.  Les  boudins  des  deux  rooesqoi  conf 
à  un  môme  essieu,  descendent  entre  les  deux  rails,  on  pn 
sous  de  leur  face  supérieure,  et  empêchent  ainsi  lesdeo 
sortir  do  la  voie,  ou  comme  on  dit,  de  dérailler. 

Lorsque  les  roues  tendent  à  s'écarter  de  la  voie,  d*uBC 
laulre,  les  boudins  sV  (^posent,  en  venant  s'appuyer 
faco  iutérioure  de  l'un  des  rails;  il  en  résulte  un  frottemi 
boudins  contre  le  rail,  et  cela  augmente  le  tirage.  Cest  p 
ce  frottement,  qu'on  donne  aux  jantes  des  roues  unefom 
ment  conique,  comme  le  montre  la  fig.  253.  On  incfiae 
peu  les  rails  vers  Tintérieur  de  la  voie,  et  on  leur  donnai 
ment  un  i>cu  plus  ^rand  que  la  distance  qui  existe  entra 


Fis.   233, 


extérieurs  des  boudins  de  deux  roues  correspondantes, 
manière  la  pesanteur,  en  agissant  sur  les  ^vaj?ons,  fait  < 
les  jantes  des  roues  sur  les  doux  rails,  autant  ^ue  le  pc 
écartement,  et  maintient  les  deux  boudins  à  une  petit4 
(les  faces  intérieures^  des  raWs..  ^\,  ^^t  wTi^  couse  quelcoi 
dos  boudins  vient  ii  Vouc\\ct  \c  tw\  çovrç'î^^Tv^^wX.^'AVi  ^ 
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renir  à  la  position  quo  la  pesanteur  tend  conslaminient 

les  boudins  remplissent  toujours  bien  leur  objet,  et  que 
aient  une  stabilité  suflisante  sur  les  rails,  tout  on  se 
se-  uno  grande  rapidité,  il  est  indispensable  que  les  roues 
lent  bien  verticales,  c'est-à-dire  qu'elles  ne  penchent 
LTÎeur  ni  vers  l'extérieur  de  la  voie.  Pour  assurer  cotte 
ne  dispose  pas  les  roue-s  de  la  môme  manière  que  dans 
ordinaires.  Au  lieu  de  Gxer  chaque  essieu  à  la  voiture, 
tourner  les  roues  autour  de  ses  deux  extrémités,  on  lixo 
Tcssieu,  et  on  le  rond  mobile  avec  elles;  il  tourne  dans 
ots  adaptés  à  la  partie  inférieure  du  ^vagon. 
des  roues  aux  essieux  entraîne  une  conséquence  que 
s  siirnaler.  D'après  cette  disposition,  les  doux  roues  qui 
«s  aux  deux  extrémités  d'un  mi'^mo  essieu,  doivent  tour- 
ne: elles  font  nécessairement  un  môme  nombre  de  tours 
m»  donné.  Cela  ne  p^éne  on  rien  le  mouvement,  quand 
T  une  voie  droite;  mais  il  n'en  e<t  pas  de  mémo  quand 
courbe.  Dans  uno  voie  courbe,  le  rail  extérieur,  c'est-ù- 
[ui  est  placé  du  côté  de  la  convexité  de  la  voie,  est  plus 
rail  intérieur  :  si  les  deux  roues  étaient  libres  do  tourner 
nment  lune  de  laulre,  celle  qui  repose  sur  le  rail  exté- 
it  plus  do  chemin  à  parcourir  que  celle  qui  repose  sur 
ieur,  ferait  plus  de  tours  que  cotte  dernière,  dans  le 
».  Lorsqu'au  contraire  elles  sont  fixées  à  lossieu,  elles 
es  de  s'accorder  constamment  dans  leur  mouvement.  Si 
repose  sur  le  rail  intérieur  roule  de  la  mémo  manière 
Hait  seule,  elle  oblige  l'autre  roue  à  ne  pas  tourner  au- 
le  ferait  sans  sa  liaison  avec  la  première:  et  il  en  ré- 
Bile  autre  roue  doit  glisser  sur  sou  rail,  d'une  quantité 
lifférence  entre  les  longueurs  des  deux  rails.  Si  ce  n'est 
BXtérieure  qui  glisse,  ce  sera  la  roue  intérieure;  ou  bien 
ont  chacune  d'une  certaine  quantité,  l'une  dans  un  sens, 
ens  contraire.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  roulement  de  deux 
s,  fixées  sur  un  essieu,  ne  peut  s'efîectuer  sur  une  voie 
j  qu'il  se  produise  un  glissement  ;  ce  glissement  déler- 
ittcment ,  qui  augmente  d'autant  le  tirage.  Si  l'on  veut 
"ver  tous  les  avantages  que  présente  un  chemin  de  fer, 
ortdela  petitesse  du  tirage  qu'il  nécessite,  en  maintenant 
xes  aux  extrémités  do  leurs  essieux,  il  faut  éviter  do 
hcmin  des  courbures  trop  prononcées  :  ou  devra  \^  to- 
js  droites,  raccordées  par  des  courbes  d'uu  gvawAvaNm» 
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Lorsqu'un  wagoa  marche  rapiilenmit  dans  dm  psflMH 
la  voie  qu'il  parcourt.  9on  mcavemetit  donne  lÎM^  M  I^H 
ment  d'une  force  ceolriftage  très  sennble,  dirigétitt^^^Ê 
perpendiculairement  tt  la  voie,  et  <lii  câté  de  ts  OMMÉI^I 
rourbe.  Cette  force  centrifuge  tend  à  faire  sortir  If^i^l 
la  voie,  et  il  en  résulte  que  les  boudins  des  rooM  q>Iial^| 
du  cAtô  decetteconveiité  viennent  frotter  coatreleiplii^l 
l'our  éviter  ce  frottement,  on  dispose  la  rail  esHnaat^f^Ê 
liant  que  l'auire,  dans  ioute  la  longueur  delà  partis eoi^M^I 
que,  quand  uii  wagon  se  trouve  dans  cette  partie  4WAi4^| 
(-ommo  sur  un  plan  incliné  transverealeroeat.  La  iMfe^^H 
VL-^u  des  deux  railsaété  détenninéede  telle  oaaîin^^^^H 
lantedu  poids  du  wagon,  et  de  la  famMMritaaq^i^^^l 
lorsqu'il  est  aninié  de  la  vitesse  ordinaire,  aoit  M^^^^l 
lairemont  au  plan  qui  passe  sur  Ids  hces  M^MH^^I 
rails.  Tar  cotte  dispositioa,  les  deux  boudins  sont  OidÉril^H 
à  une  certaino  di:>lBnce  du  rail  dont  il  est  vtnsin,  lootH^^H 
lorsque  le  \vagon  marche  surunevoie  droite,  et  que  ln)^^| 
sont  placés  au  même  niveau.  ^^M 

Nous  verrons  bientôt  que  l'emploi  des  machiues  h  N|^H 
motives,  pour faira  mouvoir  lesconvots  de  wagons  sur  ll^H 
de  fer,  exige  que  ces  chemins  ne  présentent  pas  de  l^^| 
iwntes.  D'ailleurs,  les  pentes  un  peu  fortes  feraient  Ap4^| 
î^rands  avantages  qu'on  trouve  dans  l'emploi  des  ctaÎM^I 
Ausïi  les  conetruit-on  borizontaloroent,  ou  presque  horilH 
mont ,  cl  ce  n'est  quo  dans  des  circonstances  eraeptiMfl 
qu'on  y  introduit  des  pentes  prononcées.  Il  résulte  delà  flfl 
est  obligé  de  faire  des  débiais  cl  des  remblais,  SiivMl 
surraco  du  sol  s'élève  au-dessus  du  niveau  qu'on  veutl^^H 
voie,  ou  s'abaisse  au-dessous  de  ce  niveau:  et  bnquwfl 
ronces  de  niveau  sont  trop  fortes,  on  construit  des  ftiiMuXM 

§  187.  Il  serait  d'une  très  grande  imporlsnce  qu'on  pétiA 
duire  des  courbes  do  petit  rayon  dans  le  tracé  des  cbaoïnidili 
cela  permettrait  do  se  détourner,  pour  éviter  de  traverser daiHi 
tagnesou  des  vallées,  et  pour  se  maintenir  toujaurskpeodqAlB 
(lo  la  surface  du  sol  :  de  celle  manière,  les  travaux  de  coûnct 
du  chemin  seraient  beaucoup  simplifiés,  et  il  en  réMiHanit  f 
grande  économie.  Di\era  moyens  ont  été  proposés  ponr  ittaU 
ce  but  ;  nous  n'en  indiquerons  qu'un  seul ,  celui  qui  a  été  nigi 
par  M.  Arnoux,  et  qui  a  ie';u  ■àOTv  a^ç^îtayi»  sur  le  cbamin  dil 
de  Pari»  à  Sceaux. 
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Nous  a\oiis  vu  que  c'était  surtout  la  ûxilc  dos  roues  aux  essieux 
^faisait  exclure  les  courbes  de  petit  rayon,  à  cause  du  froltoment 
k«eâé\-cloppe  nécessairement  dans  le  parcours  de  pareilles  cour- 
I,  en  raison  de  la  différence  de  longueur  des  deux  rails.  M.  Ar- 
■Ka  d'abord  rendu  aux  roues  leur  mobilité  autour  des  extrémités 
aessieux:  en  sorte  que  les  roues  d'un  mémo  essieu  tournent  in- 
peadammcnt  Tune  de  l'autre,  et  chacune  d'elles  peut  tourner  do 
«joantité  convenable,  d'après  la  longueur  du  chemin  qu'elle  par- 
pour  no  pais  p:lisscr  sur  le  rail. 

iscela  ne  suffit  pas.  Pour  que  le  roulement  des  roues  s  effectue 
lemcnt,  et  que  leurs  boudins  ne  frottent  pas  contre  les 
des  rails,  il  faut  que  le  plan  de  chaque  roue  passe,  à  chaque 
I,  par  la  tangente  au  rail  menée  au  point  où  cette  roue  le  tou- 
II  faut  donc  que  Tessicu  de  cette  roue  soit  dirigé  pcrf)en(licu'- 
it  au  rail,  c'est-à-dire  à  la  voie.  11  en  résulte  que  les  deux 
d'un  mémo  ^vagon  ne  doivent  pas  rester  parallèles,  lorsque 
8*ongage  dans  une  partie  courbe  du  chemin:  ils  doivent 
lÉB  dirigés  suivant  deux  rayons  du  cercle  dont  cette  courbe  v<l 
iiBportion,  et  par  conséquent,  ils  doivent  con\  erger  vers  le  centn; 
jft  ce  cercle.  En  conséquence  M.  Arnoux  a  rendu  tous  les  essieux 
lÉbiles  autour  de  chevilles  ouvrières,  conmic  le  sont  les  essieux  de 
ifiot  des  voitures  ordinaires  à  quatre  roues,  et  il  a  adopté  les  dis- 
ftBtio3S  suivantes,  pour  que  chaque  essieu,  tournant  autour  de  .sa 
kÉfîUe  ouvrière,  se  place  toujours  perpendiculairement  à  la  direc- 
SB  de  la  voie. 

Le  premier  essieu  AA  d'un  convoi,  pg.  254,  (juil  appartienne 
vne  locomotive  ou  à  un  wagon,  peu  imivorte,  (*st  dirigé  par 
ï  petites  roues  ou  galets  B,  B,  au  nombre  de  quatre; ,  dont  les 
'/es  sont  portés  par  des  chapes  fixées  à  fessieu  lui-même.  Ces 
Jets  s  appuient  sur  le  côté  intérieur  de  chacun  des  deux  rails,  et 
s  boudins  dont  ils  sont  garnis  s'engagent  sous  les  relK»rds  de  ce  > 
ils,  conuno  le  montre  la  pg.  2oo.  l)'a))rès  cette  disposition,  dans 
lelque  sens  (^ue  la  voie  tourne,  les  galets  B,  B  amènent  toujours 
âsiea  AA  à  être  per{)eniliculaire  à  sa  direction.  Le  dernier 
iiea  du  convoi  est  dirigé  exactement  do  la  mémo  manière. 
Voici  maintenant  en  (juoi  consiste  le  moyen  qui  est  emploNé 
ur  diriger  tous  les  essieux  intermédiaires.  Les  wagons,  au  lieu 
^re  attachés  les  uns  aux  autres  par  des  chaînes  à  ressorts,  comme 
r  les  chemins  do  fer  ordinaires,  sont  réunis  par  des  barres  ri- 
IcSf  ou  timons^  aboutissant  aux  chevilles  ouvrières,  autour  des- 
ellos  ces  barres  peuvent  tourner  librement.  Ainsi,  à  la  suite  <U' 
/ficAcCCf  qui  réunit  les  dQ\x\  clievilles  ouvrières  4w  ^\cw\vi\ 


Sf  6  KOnONS  GÉHiRlUS  SDR  Ll  nUtSPMT  SIS  PUIi 
wagoD,  fig.  tu,  w  tranve  nn  la 
reliant  la  seconde  cbsnUe  om 
premier  wagon  à  ia  (nomièn  di 
wagon  ;  de  même,  kli^  suite  dal 
EB  du  second  wagm,  se  tram 


«g.  is». 


mon  EG  servant  à  relier  le  second 
au  troisième,  el  ain«  de  eoito.  I 
de  celte  disposition  quo  les  DMa 
timons  ,dontleslongueurssontle9 
formont  nn  polygone  à  côtés  é^-a 
pour  sommets  les  diverses  ehe*-; 
vrières  ;  el  puisque  ces  sommets 
vcnltoujours  su  r  la  ligne  courbe  q 
comme  l'axe  do  la  YOiedo  fer,  le  [ 
donl  il  s'agit  est  inscrit  dans  ce 
courbe.  On  comprend  dès  tors  q> 
amener  chaque  essieu  à  être  dii 
pcndiculairement  à  la  voie,  il 
l'obliger  à  faire-  lonjours  des  ang4 
avec  la  flèche  et  U  timon  qui  ah 
à  son  milieu.  On  y  parvient  an  n 
quatre  barres  de  même  longueu 
.  lèes,  d'une  pari  en  F  cl  G  ii  la 
au  timcin,  el  d'une  autre  part  e 
ùdeux  mnnchonsquicnvcloppeo 
et  qui  peuvent  l'un  cirautrc;;;lift 
certaine  quantité  dans  le  sens  d< 
Eiieur  Le  losange  l-'UGK,  dont 
Ire  barres  sont  les  c6lés,  csl  à 
ccptible  do  se  déFormer  ;  et  il  se 
L'n  effet  lorsque  la  Dcche  et  le  li 
portent  les  sommets  F,  G ,  vît 
changer  de  direction  l'un  par  r 
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P^  long  de  rofsieu,  et  lo  font  mouvoir  on  ind'irio  temps  niiloiir  «!<'  la 
pBflfe^illo  ouM'HTC,  (le*  inynitTo  à  le  placer  toujours  suÎNiuit  la  (lia;:o- 
HK  du  losange.  On  conçoit  d  après  cela  que,  quoi  qui*  soit 
e  delà  ilècho  a\cc  Je  limon,  l'essieu  sera  toujours  éj^alcmenl 
fei^Dé  sur  chacun  d'eux ,  et  que  par  conséquent  il  ne  cessera  [>as 
*^re  dirigé  pcrpendiculaireuiont  à  \a  voie. 

Celte  deniièro  disi>osiliou,  relative  aux  essieux  inlermédiaircs, 

'«stpas  celle  que  M.  Arnoux  avait  imaginée  tout  dabord,  et  qu  il 

a|){£quéc  à  la  construction  des  wagons  de  chemin  di*  ïvr  de  Paris 

SoMQX.  Par  sa  simplicité,  elle  est  de  beaucoup  [tréférablo  à  la 

ition  primitive,  que  nous  ne  décrirons  pas.  L'idée  de  celle 

jÈ  ^^rflioration  lui  a  été  suggérée  par  un  de  ses  fds. 

j  Ud  convoi  d'une  longueur  quelconque,  dont  les  wajrons  sont 

S  ^*«islruils  d'après  le  système  de  M.  Arnoux,  peut  s'enguizer  dans  dos 

VMies courbes  ou  sinueuses  d'un  chemin  de  ter,  où  la  courbure  de  la 

'^'Hliepeulchanger assez  rapidement,  sansqueles  essieux  cessent  d  être 

SSnpeiKlicnlaires  à  la  voie.  La  facilité  avec  laquelle  le  convoi  se  replie 

•«vanl  tous  les  contours  du  chemin  fait  qu'on  désigne  souNcnt  h» 

^'Stôno  do  M.  Arnoux  sous  le  nom  de  système  de  wmjons  arliculcs. 

i         §  <88.  ]1  arrive  souvent  qu'une  voie  de  fer  se  bifurque,  c  cst-à- 

p~- ^«qu'elle  donne  naissance  à  deux  voies  distinctes,  qui  s'éi-arlenl 

p    ïnne  do  l'autre,  et  dont  chacune  peut  être  regardée  connue  le  pro- 

!^-      loogemenl  de  la  première.  Lorsqu'un  convoi  de  wagons  marche  de 

Il  voie  unique  vei-s  cette  double  voie,  il  faut  qu  on  ï.uis.-e  le  fain^  en- 

Irerà  volonté  sur  lune  ou  sur  l'autre  des  deux  nouvelK-s  voit^s.On 

ypumenlà  laide  des  a  «y  «///es,  dont  nous  allons  doimer  la  descrip- 

lion,  et  qui  sont  représentées  par  la  fig.  2^t). 

tole  figure  est  disposée  de  manière  qu'un  convoi,  arrivant  par 
b  partie  inférieure,  suivra  les  rails  AA,  WB.  Les  rails  A'  et  W  for- 
ment le  commencement  de  la  seconde  voie,  dans  laquelle  le  convoi 
ne  peut  nullement  s'engager.  Deux  bouts  de  rails (ID,  LF,  (pii  sont 
aaiincis  à  leurs  extrémités  I),  F,  peuvtMit  tourner  autour  de  leurs 
autres  extrémités  C,  E;  c'est  ce  que  l'on  nomme  les  aiiruilles.  Une 
lige  de  fer  G,  attachée  à  l'aiguille  EF,  est  destinée  à  tirer  i  elle  ai- 
guille, de  manière  à  appliquer  son  extrémité  F  contre  le  rail  lîH,  en 
la  faisant  tourner  autour  du  point  E  ;  en  même  temps  une  secondes 
tige  de  fer  H,  attachée  à  l'aiguille  KF,  entraîne  l'autre  aiguille  CI), 
pour  la  détacher  du  rail  contre  lequel  elle  est  appuyée.  Alors  lo 
convoi,  arrivant  toujours  par  la  partie  inférieure  de  la  ligure,  ne 
>\ï\\  plus  la  même  voie  que  tout  à  1  heure,  et  s'engage  sur  les  rails 
A' et  B'.  11  sufOl  donc  do  tirer  la  lige  de  fer  G,  ou  do  Va  vov\Sï:Vi\\v\v\\\rN 
/t\'i/*ns  flo  sn  longueur,  pour  que  h  con  \  ci  s'avance  sur  V  v\m*  owV  ^m\.^v> 
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(les  (icu\  nnuvelles  voies  qui 
fonlsuileii  i-ellopar  laquelle 
if  est  arrivé.  Lo  coiilre-rait  K    1 
('*!.  tloslinù  il  [iréionirle  dé-    | 
r.)illctnent,  uu  moment  o 
mues  (les  wagons 
piiâ^er  sur  les  aiguilles. 

On  agit  sur  la  ligede  fer  G, 
il  l'aide  du  levier  LNM , 
/ig.  2S7, dont  lo  point  lise  est 
in  M.  En  reievani  l'exlré- 
tnité  L  de  ce  levier,  on  tire  la 
tige  de  fer  G ,  qui  ost  arti- 
fulée  en  N  ;  en  lu  rabaisisanl 
ensuite,  pour  lui  rendre  lu  po- 
sition qu'indique  la  pg.  357, 
h's  ai^'uillos  reprennent  leur 
position  primitive ,  c*est-à- 
ilire  relie  que  montre  lu 
fig.  26G.  La  masse  de  fonto 
qui  est  adaptée  au  levier, 
loul  près  de  la  poignée  L  qui 
le  termine,  est  destinée  à 
maintenir  les  aiguilles  dans 


loB,  MUqn'OD  ^beuinda  b'm  occvper;  on  ne  doit  agir 
»,  et  par  mil»  ma  les  ngnil- 


'«B  TBDt  qm  le  convoi  paaae 
Os  À',  B'.  r 

I  dem  TOiM  piralltias  ezi»-   . 
é  l'une  de  l'nitre,  et  qu'on 
'  beaan  de  faire  pasBer  les   c 
a  I'dm    à  l'entre,   on   les 
me  troiritaw  voie,  qui  vient 
der   avec  cteeane  d'elles,    n 
On  dimoM,  aux  danz  pointa 

■       •    -«àraide   f^ 


I  voie  acceanira,  pour  les 
r  de  l'nna  des  deux  Toias 
■  aur  .l'antre.  D'aiUenn  les 
li  Hmnt  k  manœuvrer  cea 
UBt  mnniB  de  contre-poidB, 
lintiennrat  dans  une  poeition 
)  les  deux  voies  principales 
KB  les  mêmes  conditions  que 
BCcessMre  n'eiiatait  pas. 
Dans  les  gares,  od  a  besoin 
e  Taire  passer  des  wagons 
)  snr  one  autre,  et  l'on  ne 
disposer  de  tout  l'espace  que 
une  vcne  de  raccordement, 
celle  que  nous  venons  d'in- 
Jors  on  se  sert  de  plaques 
I.  La  fij).  259  représente 
BS  plaques,  toute  de  fonte, 
sur  sa  surTace  deux  portions 
le  fer,  dirigées  à  angle  droit 
'  l'autre.  Cette  plaqua  est 
n  un  point  d'une  voie  prin- 
I  telle  manière ,  qu'une  des 
tions  de  voie  qu'elle  porte 
ie  de  cette  v<ùe  prio-    i^wli 

ulaire  à  la  première, 

'aMvee  la  seconde por-  ^_  ,{g^ 


S82  ROTIOI»  GisiUUS  sut  LE  TBAMMH  IW  HHU 
tîoa  dévoie  que  p«ta  la  pltqoe.  hatmpt'ta-mmm,  ^wW I 
vi^e  principale,  a  étéuneiié  nrlaplîqiw,  onlabillMN 
angle  droit,  aatoor  d'en  ue  vertical  qtd  piMB  |Mr  m  eaha 
il  suffit  de  faire  marcher  ie  wigon,  ponrqa'il  ^M 
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Fig.  SbD. 

voie  transversale.  On  peut  ainsi  conduira  ce  wagon  dans 
parties  de  la  gare,  auxquelles  aboutit  la  voie  accessoire; 
l'amener  sur  une  seconde  plaque  tournanle,  à  l'aide  de 
on  l'installera  sur  une  seconde  voieprincjpale  parallèle  à  lap 
La  /ig.  260  montre  les  galets  qu'on  place  au-dessous  de: 
tournantes,  pour  les  soutenir,  et  s'opposer  aux  froltemenl 
dérables  qui  se  produiraient  sans  leur  présence,  pendant  i 
rail  tourner  ces  plaques  avec  la  charge  qu'elles  support 
galets,  en  ferme  de  troncs  de  cdnc,  sont  adaptés  à  une  moi 
dépendante  de  la  plaque,  el  formée  de  liges  do  fer  qui  n 
tout  autour  d'un  collier  central  ;  la  plaque  les  entraîne  i 
mouvement,  en  les  faisant  rouler  ;  mais  ils  ne  marchent  p 
vite  gu'efte,  et  ne  fonVqu'uTV  V>«r  att\j»\v  Ae  %OTiw».,vaMiax 
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h  se  comportent  comme  les  rouleaux  dont  noas  avons 
[181. 


Flg.  260.  i 

QQploie  généralement  comme  moteurs,  pour  faire  mou- 
s  sur  les  chemins  de  fer,  des  machines  à  vapeur  loco- 
l*on  nomme  par  abréviation  des  locomotives.  Nous 
ird  quelle  est  la  disposition  de  ces  machines  ;  pour  lo 
devons  nous  contenter  do  savoir  qu'une  locomotive 
le  à  vapeur  montée  sur  des  roues,  et  que  l'action  de 
xclusivement  employée  à  faire  tourner  uu  des  essieux 
lent  à  ces  roues.  Une  locomotive  est  ordinairement 
six  roues,  et  a  par  conséquent  trois  essieux.  C'est 
iiieu  qui  reçoit  un  mouvement  de  rotation  do  la  ma- 
3ue3  qui  sont  flxées  à  ses  deux  extrémités  participent 
Qt;  quant  aux  quatre  autres  roues,  elles  servent  sim- 
itenir  la  machine,  et  à  la  maintenir  sur  la  voie  de  fer, 
le  est  en  mouvement. 

qu*une  locomotive,  placée  sur  une  voie  de  fer.  y  soit 
3  obstacles  qui  1  empêchent  d'avancer.  Lorsqu'on  fera 
*,  l'essieu  du  milieu  tournera,  avec  les  deux  roues  qui 
et  que  l'on  nomme  les  roues  motrices;  ces  rouos  glis- 
rails,  et  il  en  résultera  un  frottement  d'autant  plus 
pression  qu  elles  exercent  sur  les  rails  sera  plus  forte. 
,'e  était  libre  d'avancer,  ce  frottement  ne  se  produirait 
i  motrices  rouleraient  au  lieu  do  glisser,  et  entraîné- 
es toute  la  machine.  Pour  que  la  locomotive  reste  im- 
donc  qu'elle  soit  soumise  à  une  forcée  résistante  égale 
que  cette  immobilité  détermine.  Une  résistance  infé- 
ttement,  étant  appliquée  à  la  locomotive,  ne  Suffira  pas 
et  sera  par  conséquent  vaincue  par  elle.  Il  résulte  de  là 
iiveest  capable  d'exercer  une  force  de  traction  égale  il 
ementquo  ses  roues  motrices  exerceraient  sur  les  rails, 
on  l'empocherait  d'avancer;  et  toutes  les  fois  qu'elle 
ête  d'un  convoi  de  wagons,  pour  lequel  cette  force 
n  suffisante,  elle  /'enfrafnera  dans  sotv  iwowN^tcv^jxvV 
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La  pwsganoe  d'une  looooiotiira  dépend  dose  i— hIIiIIm 
presskm  que  se^  roues  motrices  eieroent  sur  lechemfai.  H 
qu*il  faut  que  la  machine  soit  disposée  de  manière  qas  h 
puisse  y  dévdoçper  tonte  k  Ibcce  nécessaire  à  la  traoH^ 
locomotive  doit  exercer  ;  niMs  cette  force  ne  peotae  tOMîMI 
convoi  que  par  radhérenoedes  roues  motrices  invhltsii 
chine  à  vapeur  pourrait  avoir  une  très  grande  Ibran»  «1  ii 
pable  d  exercer  qu'une  médiocre  tractk»,  et  les  nms  : 
n'exerçaient  qu'une  faible  pression  sur  les  rails. 

Nous  avons  vu  (§  43)  que,  lorsqu'un  corps  pesant  s*if 
un  plan  horizontal  par  {^us  de  trois  points,  leeppessionsy 
en  ses  divers  points  d'appui  ne  dépendent  pas  ssnlsBMÉl 
poids  et  de  la  place  qu'occupe  son  centre  de  gravité  pir  i 
ces  points:  ces  pressions  dépendent  aussi  de  la  fiesMSUi 
moins  grande  des  diverses  parties  du  corps,  ainsi  que  dn 
loquel  il  s'appuie.  C'est  ce  qui  arrive  pour  une  locomotive, 
six  roues  supportent  toute  la  machine  par  l'intermédiaire  di 
de  suspension  ;  la  pression  exercée  par  une  de  ces  roues  s 
est  d'autant  plus  grande,  que  le  ressort  qui  lui  correspond 
fort.  Aussi  donne-t-on  une  grande  force  aux  ressorts  des  A 
motrices,  afin  de  leur  faire  supporter  à  elles  deux  nne  gn 
tion  du  poids  total  de  la  locomotive.  D'un  autre  côté,  on 
la  machine  de  manière  qu'elle  ait  un  poids  conâdérabb 
arrive  ainsi  à  déterminer  une  grande  adhérence  des  n 
trices  sur  les  rails,  c'est-à-dire  à  permettre  à  la  locomotive 
une  grande  force  de  traction.  On  peut  évaluer  à  environ  % 
logrammes  le  poids  d'une  locomotive,  telle  qu'on  les  consti 
tenant. 

Pour  augmenter  la  puissance  de  traction  d'une  locomotài 
souvent  les  roues  motrices  à  deux  des  quatre  autres  roues, 
à  toutes  les  quatre,  à  l'aide  de  bielles  qui  sont  articulées 
rayons  de  ces  roues, /Ig.  261 .  Les  roues,  ainsi  réunies  parc 
prennent  le  nom  de  roues  couplée$.  A  l'aide  de  cette  dispo 
roues  motrices  ne  peuvent  pas  tourner,  sans  faire  toumei 
temps  celles  auxquelles  elles  sont  liées;  et  ce  n'est-plns  : 
Tadhérenée  des  roues  motrices  sur  les  rails  qui  détermin 
que  la  force  de  traction  ne  peut  pas  dépasser  ;  mais  c'est  Vi 
de  ces  roues  et  de  celles  qu'elles  entraînent  nécessairement 
mouvement.  Il  est  aiséde  reconnaître  que  des  roues  ne  pei 
couplées  qu'autant  qu'elles  ont  le  même  diamètre,  puisqn' 
vent  faire  le  même  nombre  de  tours  dans  un  mèine  înU 
temps. 
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nesd'ane  locomolivo  sontcoupli^s,  et  que  son  poids 
logrammes,  on  pourra  compter  qu'elle  sera  capable 


KO  de  traction  de  SSOO  kilogrammeSi  car  le  rap- 
nt  à  la  pression,  dans  le  glissement  de  fer  sur  fer, 
iscendre  au-dessous  de  D,l.  En  admettant  donc  que 
ppliquL-e  à  un  convoi  de  wagons,  dont  les  essieux 
nment  graissés,  et  pour  lequels  le  tirage  ne  soit  que 
r  poids  |§  ISi).  on  voit  que  la  locomotive  sera  ca- 
.  sur  un  chemin  de  fer  horizontal,  un  convoi  pesant 
nmes. 

lemins  de  for  sont  rarement  horizontaux  dans  uno 
;  ils  sont  formés  ordinairement  d'une  suite  de  par- 
séparées  par  des  parties  inclinées,  les  unes  dans 
es  en  sens  contraire.  Les  convois  ont  donc  souvent 
entes;  aussi  les  locomotives  ne  peuvent-elles  pas 
si  énormes  que  celai  que  nous  venons  de  trouver, 
3a  de  la  pesanteur  qui,  dans  les  montées,  absorixi 
.  force  de  traction  qu'elles  sont  capables  d'exorccr. 
nps  que  le  tirage  d'un  convoi  augmente,  lorsqu'il 
ie  horizontale  du  chemin  sur  une  partie  montante, 
ion  que  la  locomotive  peut  exercer  diminue.  En 
nin  incliné,  son  poids  se  décompose  en  deux  forces, 
-allèle  au  chemin,  et  l'autre  lui  est  perpendiculaire, 
roues  motrices  sur  les  rails  est  déterminée  parcette 
ante  seule,  et  est,  par  conséquent,  plus  faible  que 
1  est  horizontal  ;  et,  on  outre,  lorsque  la  locomotive 
^nde  cette  adhérence  est  employée  a  vaincre  l'autre 
ton  poids.  Aussi  la  puissance  de  traction  d'une  lo- 
T-t-elle  assez  rapidement,  h  mesure  (çi«  WtoJîv- 


sur  uno  voio  de  fer  inclinée,  et  que  Taction  do  la  pesanl 
lasso  pus  descendre,  en  faisant  glisser  ses  roues  sur  les 
peut  (Mrc  certain  qu'elle  montera,  lorsque  ses  roues,  rendo 
les,  seront  mises  en  mouvement  dans  un  sons  convenable, 
lion  de  la  vapeur.  Or,  pour  que  la  locomotive,  avec  ses  roi 
ne  glisse  pas  sur  ce  plan  incliné,  sous  Faction  de  lapcsantei 
que  le  rapport  de  la  hauteur  du  plan  incliné  à  sa  ba8e(§  6: 
pas  plus  grand  que  le  rapport  du  frottement  à  la  pressio 
glissement  de  fer  sur  fer.  Si  le  premier  rapport  est  égal» 
la  locomotive  pourra  monter,  mais  elle  ne  sera  capable 
aucune  force  de  traction  sur  d'autres  corps  ;  si  le  premie 
est  plus  petit  que  le  second,  elle  pourra  exercer  une  fora 
tion  d'autant  plus  grande  que  la  difTérouce  entre  ces  deus 
sera  elle-même  plus  grande. 

La  partie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain,  qi 
cette  dernière  ville,  présente  une  rampe  dont  rinclinaii 
0",035  par  mètre,  et  qui  a  été  construite  pour  conduire 
geurs  presque  an  niveau  du  sol  de  la  ville,  à  Fakle  di 
atmosphérique  dont  nous  parlerons  plus  tard.  Les  conv< 
pas  remorqués  sur  cette  rampe  par  des  locomotives  ;  cepei 
peuvent  les  remonter  encore  avec  une  assez  forte  charge 

§  4  92.  Un  des  grands  avantages  des  chemins  deft 
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)idité  sui)érieure  à  une  certaine  Umilo,  il  suffirait  d'aug- 
iamctre  de  ces  roueâ,  pour  que  la  rapidité  du  mouvc- 
nvoi  pût  devenir  aussi  grande  qu'on  voudrait,  puisque, 
e  tour  do  Tessieu,  le  convoi  avance  d'une  quantité  égale 
Hir  do  la  circonférence  des  roues  motrices.  La  vitesse 
le  les  conv(ys  circulent  sur  les  chemins  de  fer,  en  France, 
I  40  kilomètres  par  heure;  en  y  comprenant  les  temps 
stations,  on  doit  compter  sur  une  vitesse  moyenne  den- 
;ilomètrcs  par  heure. 

Pour  arrêter  les  convois  en  mouvement,  on  arrête  l'action 
ir,  et  l'on  se  sert  de  freins,  à  l'aide  desquels  on  augmente 
inces  passives.  Ces  freins  sont  disposés  autrement  que 
)itures  ordinaires,  mais  ils  agissent  d'une  manière  anaio- 
erçant  un  frottement  sur  le  contour  des  roues.  Ce  sont 
lent  deux,  morceaux  de  bois,  placés  entre  doux  roues  d*un 
^n,  fig  363,  et  taillés  de  manière  à  embrasser  une  por- 


Fij.  2C2. 


intour  de  chacune  dores  roues.  Une  tringle  AB  e.'^t  dispo- 
anière  à  agir  sur  le  levier  CD,  mobile  autour  de  Taxe  E. 
5  AB  est  articulée,  en  A,  à  un  bras  de  levier  fixé  à  cot  axe  ; 
nt  cette  tringle  de  A  vers  B,  on  appuie  les  doux  morceaux 
ontro  les  roues ,  par  l'intermédiaire  de  tiges  de  fer  qui  sont 
i  d'une  part  aux  deux  extrémités  du  levier  CI),  et  d'une 
i  à  ces  deux  morceaux  de  bois. 

nre  de  frein,  qui  est  généralement  adopté,  offre  le  mémo 
iont  que  le  frein  des  voitures  ordinaires.  Lorsqu'on  le  serre 
Lemcnt  pour  empêcher  les  roues  de  tourner,  elles  glissent 
iils,s*usent  en  un  seul  point  de  leur  contour,  cl  ^cnà^ww^ynX 
vs.  Pour  obviera  cet  inconvénient,  M.  La'\givç\  îi  VXQ\^^^ 
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li*  frein  ordinaire  par  celui  ([ue  roprêàonlent  les 
ï .  Ce  frein  consiste  en  deux  cspècos  do  patins,  qui  sont 
x\  cotes  d'un  wagon,  entre  les  roues  qui  les  suppor- 
lîent  habituellement  suspendus  entre  ces  roues,  au- 
.Is,  sans  qu'ils  les  touchent  en  aucune  manière  Lors- 
ire  a;;ir  le  frein,  on  fait  tourner  une  manivelle  qui 
une  vis  :  l  crrou,  qui  est  engagé  dans  cette  \is.  s'élève, 
;n  même  temps  les  deux  patins,  par  rinlcrmédiaire  do 
ptj.  iGi.  Ces  patins  vif^nnent  alors  s'appuyer  sur  les 
it  plus  fortement  qu'on  a  fa.t  tourner  davantage  la  ma- 
cil  résulte  un  frotlemonl  qui  tend  à  ralentir  la  marche 
.e  frottement  qui  se  développe  ainsi  peut  devenir  pres- 
ense  qu(^  celui  (pii  se  produit  lorsqu'on  empêche  les 
rncr,  à  l'aide  du  frein  ordinaire;  il  suffit  pour  cela  d'a- 
eux  patins,  de  manière  à  leur  faire  supporter  presque 
du  wagon.  Les  patins  sont  munis  inférieurement  d'une 
fer,  qui  pri^sente  un  rebord  analogue  aux  boudins  des 
éviter  le  déraillement  au  moment  où  l'on  manœuvre  le 
1rs  roues  ne  s'appuient  prescpio  plus  sur  les  rails.  Ce 
Laignel  a  été  employé  avec  avantage  sur  plusieurs 
for,  et  notamment  sur  les  plans  inclinés  de  Liège. 
I  ré.-iislance  qui  s'oppose  au  roulement  des  wagons  sur 
le  fer  est  une  si  |)elite  fraction  de  leur  poids,  que  l'in- 
chemin  n'a  pas  besoin  d'être  bien  grande,  pour  qu'ils 
l'cndre  le  long  do  ce  chemin  sous  la  seule  action  de  leur 
it,  en  effet,  qu'il  suffit  pour  cela  que  la  composante  du 
e  parallèlement  au  chemin,  soit  capable  do  v.iincre  les 
)assives  qui  s'oppo?ent  au  mouvement  (§  185).  Aussi, 
•are  de  trouver,  sur  les  chemins  de  for,  des  endroits  où 
is  être  bien  forte,  est  assez  prononcée  pour  que  le  mou- 
convois  puisse  se  continuer  sans  qu'on  fasse  agir  la 
on  est  même  quelcpiefois  obligé ,  on  pareil  cas,  de  se 
eins,  pour  empi^cher  la  vitesse  de  devenir  trop  grande. 
*,  comme  un  exemple  remarquable,  la  portion  du  chemin 
,nt- Etienne  à  Lyon,  qui  est  comprise  entre  la  première 
•rs;  les  wagons  parcourent  toute  cette  portion  du  che- 
i  longueur  est  de  plus  de  30  kilomètres,  en  vertu  de  la 
de  la  pesanteur,  et  par  conséquent  sans  qu'on  ait  besoin 
»  locomotives  en  tète  des  convois.  La  pente  ast  de 
mètre  de  Saint-Étienne  àRive-de-Gier,  et  seulement 
par  mètre  de  Rivc-de-Gier  à  Givors.  Pendant  ce  \yar- 
fiert  conMamment  des  freins  pour  roodéror  VA\'\VftS%fâ^t^ 
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(H'sriMiuMJL's  NNci^'Mi?  Liicuuea  |)uiir  iviiiuiult  lu^ \Vtiij:on9  v 
•  olii,  on  allarliod(Hi\  wagons  aux  doux  cxlrc^inilô.-* d'une 
I  on  lail  passer  dans  la  jrorjie  dune  grande  poulie  h 
jusl allée  au  liaul  du  plan  ineliné,  fiq.  iùo  et  260.  Lesdei: 
do  ecllo  corde,  on  quiltanl  la  poulie,  so  diriponl  suivant 
de  deux  vo.os  do  fer  parallèles,  sur  kv<quellos  doivent  s 
les  deux  \vano:is.  Ka  pL^santour,  en  aj^issanl  sur  les  deu: 
tond  ù  faire  descendre  chîicun  d  eux  le  lon^  de  la  voie  ii 
luiiuollc  il  est  posé  :  mais  la  corde  qui  les  réunit  s  oppose 
on  soit  ainsi.  Déi'omjwsons  les  poids  des  doux  wagons,  c* 
t'avons  déjà  fait  plusieurs  fois,  en  leurs  composantes  pï 
perpendiculaires  au  chemin.  Les  premières,  celles  qui  s 
îèles  au  chemin,  a^iissent  aux  deux  extrémités  do  la  co 
sont  ces  forces  quil  faut  considérer,  pour  savoir  s'il  y  s 
libre  ou  nvmvemont,  cl,  dans  ce  dernier  cas,  quel  sera 
mouvement.  Si  les  vva.irons  étaient  également  pesants, 
seraient  égales,  et  la  corde  resterait  immobile.  Mais,  s 
wa;j;ons  est  cliargé  et  l'autre  vide,  la  composanlodu  pow 
mier  remportera  sur  celle  du  poids  du  second:  le  vvag 
descendra  et  fera  remonter  le  wagon  vide. 

Le  mouvement  ainsi  produit  est  tout  ù  fait  analogue  à 
nous  avons  oh&crvé  dans  la  machine  d*AtvvoiHl  i§84); 
auiimonîerait  donc  constamment,  si  Ion  n'avait  soin  de  I; 


I  y  êlre  facilement  maintenu.  ptnulanlquonW  ï\iat'iftA.iWi 
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qu'il  est  char<;é,  et  que  l'autre  a  été  vidé  au  bas  du  plan  iDdiiié.il 
àuffilde  poussier  un  peu  le  premier,  pou r commencer  le  inomeiaefll, 
et  il  cunlinucde  lui-mi^nio.  On  voit  sur  les  ftg.  ICyo  et  i66  nnptaii 
cliiT  I),  qu'on  peut  faire  tourner  autour  d'un  do  s^s  côtes,  et  qu'i 
peut  ainsi  placer  à  volr.nîé  au-dessus  de  lune  ou  l'autre  de^deai' 
voii's:  et»  plane  lier  mobile  est  destiné  à  faciliter  le  chargemeRld» 


>Naf;()ns. 


Vn  plan  incliné,  disposé  comme  celui  que  nous  venons  dediiTre. 
[)r('nd  le  nom  de  plan  wcliiié  automotnir.  Celui  qui  est  [ii'un*ici 
existe  dans  riio  mine  de  houille  des  environs  de  Saint- Etienne 

§  190.  Dropii.  — On  a  imaginé,  en  Angleterre,  un  apprfil 
nonmié  drop^  qui  sort  au  chargement  des  navires,  et  qui  a  de  Ta- 
nalo^ie  avec  les  plans  Inclinés  automoteurs;  la  seule  action  de  la 
I>esanteur  fait  desciMidrc  les  ^va:Ion^  charjrés,  el  remonter  lo^  ^^a- 
L'oiis  \idos.  Voici  quelle  e<t  la  disposition  de  cet  appareil. 

l'no  voie  do  fer,  sc»ulenuc  par  une  charpente,  fi'j  267,  s"a\itnce 
sur  le  bord  du  quai  im  doit  sopcrer  lo  charjiemenl du  na\ire.  li'* 
sorte  de  plateau  de  balance  B  est  suspendu  à  rexlrémile  sujvrifiire 
d'un  cadre  do  bois,  qui  pont  tourner  à  charnière  autov:r  desmic»'.»' 
inlôrieur.  Lorsipie  ce  cadre  nud-^ileest  relevé,  le  plateau  qu'il sup- 
[lorle  \iont  se  placer  djuis  le  pr(don*iement  «le  la  \oie  de  fi.T:i'n 
>(»rte  (pie  cha(|iie  wairim  peut  passer  très  facilement  de  cotte  \t*  1 
sur  le  plateau.  Si  h  cadre  mobile  s'aluiisse,  en  tournant  aut/iord*' 
la  charnière  «pii  le  termine  inférieurement,  le  plateau  vient  st»!»:-:^ 
sur  le  poni  du  navire,  qu'on  a  c(m\  enaldeinent  placé  pourcchi  La 
partie  supérieure  du  cadre  mobile  est  retenue  par  un  câble lî.qm 
s'eurouh^  sur  un  arbre  C  :  aux  deux  extrémités  de  cet  arbr\».  dt* 
part  et  d  autre  de  la  voie  de  fer,  s'enroulent,  en  sens  contraire.  iii*ii\ 
câbles  !•',  qui  siqiporlent  inlérieurement  deux  contre-poids  U.  (Jt> 
(ontre-poicls  ne  sont  pas  simplement  suspendus  aux  câbles  F.  nwi> 
ils  sont  en<ore  altaihés  ii  des  iriuLdes  de  l)ois  E,  mobiles  aut'Uf'.lc 
leurs  extrémités  supérieures. 

Lorsque  le  |dul.eau  Best  placé  diins  le  prolonjremenl  delax-âiio 
fer,  et  qu'on  amène  un  waL'on  chariré  sur  ce  plateau,  le  |Miiiîsti'» 
wa^ron  le  fiiit  descendre,  en  abaissant  le  cadre  mobile.  Lecid'l»''» 
se  déroule  sur  l'arbre  (',  auquel  il  communique  un  mouv enioiil  •!»• 
rotation;  ce  mouvement  fait  enrouler  les  câbles  F,  et  monter  lo-^ 
contre-poids  I).  Aussitôt  cpie  le  x\ajX(»n,  jiorlé  ainsi  sur  le  pont  du 
nnN  ire,  y  a  été  déchar^a^  il  ne  se  trouve  plus  assez  pesant  pour  fair»' 
écpiilibre  aux  contre-fioids  1);  ceux-ci  redescendent:  les  càbl»'?  1" 
Ihii t  / ounier  I  arbre  V.  eiA  sewï»  eïmVvAwv-  ^  ç'w  ^vi  v\v\v\wVauI  :  le  eàble  tl  j 
s'i'iinmh  sur  cet  iir\m\  eV  Ye\è\v^  v\\\\s\\v\e\\^\v>xsvv^S^>>.A\^\v^v 
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U^au  et  le  wao^on  vide.  On  emmtae  ce  wagon,  pour  le 
par  un  autre  plein,  et  la  manœuvre  recommence. 

Les  iringlcs  K,  auxquelles  les  conlre-poîds  D  sont  attarbéSii 
(Icsiinôos  n  faire  varier  la  tension  que  ces  contre-poids  oom 
qiiont  au\  câbles  F.  Par  celte  disposition,  la  tension  des  câb*ei] 
(1  autant  ))lus  grande,  que  l'axe  de  rotation  du  cadre  mobile ertj 
ôloiané  de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  da 
placù  surle  plateau.  On  n'a  pas  cherché  par  là  à  établir  unéc, 
(Mitro  le  [MM(is  (lu  wagon  et  les  contre-poids;  cet  équilibre  ne 
pas  a\oir  Hou,  puisqu'il  faut  que  le  poids'du  wagon  chai^gé  ~ 
prirlo  sur  los  contre-poids,  et  qu'au  contraire  ceux-ci  remp 
sur  le  poids  du  wa^on  vide  :  mais  on  a  voulu  régulariser,  jna|A 
un  certa'n  point,  la  grandeur  de  la  force  excédante  quiprodala 
niouvouionl,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre. 

I/arhre  il  porto  un  tambour  A,  autour  duquel  est  dispoiéi 
\\v\i\  paivil  à  coltii  (pie  nous  avons  décrit  dans  le  paragraphe  lU 
(l>a;:o  1  S.'i .  Un  ouvrier  airit  sur  ce  frein,  à  l'aide  d'un  le\ier  quia 
ponctué  surla  ri;:uro.  el  empêche  ainsi  la  vitesse  du  wa^on  dedt 
Ncnir  liop  grande,  soit  lorsqu  il  descend,  soit  Iorsqu*il  remonte. 


CONSIDER.VTIONS  GENERALES  S(TR  LES  MOTEURS. 

i^  1 07.  D'après  ce  que  nous  avons  vu ,  une  machine  ne  peolf 
inoltre  en  niou\e:nent.  et  ofTectuor  du  travail  utile  qu'autant qo'el 
('<t  soumise  à  ra(  lion  d'uno  puissance.  Tout  ce  qui  est  capable  d'eie 
c(M*  celle  puissance  s'appelle,  on  fçénéral.  un  moteur.  Il  y  a  divers 
e^pèt  es  de  moteurs,  (pie  nous  allons  indiipier  successivement. 

I  >  l/li(unnie  et  I(*s  animaux  sont  très  souvent  employés  po 
liiire  mouvoir  des  machines:  on  les  désigne,  dans  ce  cas,  soos 
nom  (le  moteurs  aninn'a. 

2"  1-es  ressorts,  tels  que  ceux  qui  font  marcher  les  pendules 
les  montres,  i-on!  des  moteurs.  II  est  vrai  qu'un  ressort  ne  pe 
iiiiir  sur  une  marhino  qu'autant  qu'il  est  tendu  .  ci  qu'il  fautpo 
cela  ({u'un  autre  moteur  ait  préalablement  agi  sur  lui:  mais  dés 
moment  ({u'il  est  tendu  peu  importo  que  sa  tension  ail  étéprodoi 
par  telle  ou  telle  cause:  il  n  en  doit  pas  moins  être  considéré  cofliB 
mi  nio:cur  capable  de  faire  mouvoir  une  machine,  et  de  vaJKi 
les  résistances  ipii  lui  sont  appliquées. 

3" On  omï>loio encore,  comme  moteurs,  des  corp>  pesants  IotIjm 
d'une  certaine  liauleur.  Nous  eu  avons  vu  des  exemples  dans  le 
horloges,  et  dans  les  plans  'vt\e\\\\C**  îiv\\otv\^\fc>w%. 
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^  Les  cours  d*eau  servent  de  moteurs  dans  une  foule  de  cir- 
imces  :  en  agissant  sur  des  roues  hydrauliques,  ils  font  mouvoir 
^Dlilé  innombrable  de  moulins,  de  Torgcs,  de  filatures,  de  scic- 
b  M  en  gpnéral,  d'ateliers  de  toute  espcco. 
^  Le  mouvement  de  l'air,  ou  ce  (jue  1  on  nomme  le  vent,  est  uti- 
dans  les  moulins  à  vent,  et  forme  ainsi  un  motour  très  ré- 
Ai. 

l*La  force  élastique  que  la  chaleur  eommuniqucà  la  vapeur  d'e^iu, 
m  général,  aux  vapeurs  des  liquides  qui  se  volaliliscnt  l'acilo- 
II,  et  même  aux  gaz,  fournit  un  moteur e\lrcme:r.enl  précieux,  et 
iH'Dsage,  encore  récent,  prend  un  dcvcio  pcmont  considérable. 
P  Cn  gaz  qui  a  éié  fortement  comprimé  peut  faire  mouvoir 
fenachine  en  a<;isscmtde  la  même  manière  qu'un  ressort:  co 
ire  de  moteur  est  peu  enployé 

I*  Enfîn,  leleclricilé doit  être  ran^rée  parmi  les  moteurs,  comme 
■le  verrons  lorsque  nous  nous  occuperons  des  machines  élpclro- 
Irices:  mais  son  usage,  sous  ce  point  de  vue,  est  jusqu'à  pré- 
ittrès  restreint. 

ÎI9.S.  Les  divers  moteurs  qui  viennent  d'élroénnmérésici  sont 
I  d'avoir  le  mémo  de^ré  d'importance  Au  point  de  vue  de  l'in- 
itrie,  on  peut  dire  qu'il  n'y  a,  en  réiililé,  que  quatre  moteurs, 
m:  I*  les  moteurs  animés;  2'  les  cours  d'eau;  3'*  le  vent;  i<^  la 
leur. 

lies  moteurs  ne  peuvent,  en  général,  exercer  leur  action  que  par 
terméJiaire  d'une  machine  spéciale,  qui  n'a  d'autre  objet  que  de 
r  permet tro  de  développer  leur  puissance,  et  de  la  transmettre 
•oiteaux  mécanismes  auxquels  les  résistances  sont  appli(]U(''es. 
>  machines  de  ce  genre  sont  désignées  sous  le  nom  de  muchines 
\rice$  •  telles  sont,  par  exemple,  les  roues  hydrauliques  et  U)> 
chines  à  vapeur. 

Létude  d'un  moteur  peut  être  faite  sous  deux  points  de  vuedif- 
ents.  On  peut  d  abord  considérer  le  moteur  en  lui-même,  sans 
ccaper  des  moyens  d'utiliser  son  action.  On  arrive  ainsi  à  se 
reune  idée  neite  de  la  quantité  totale  de  travail  qu  il  e>t  ca- 
ble d'eiTecluer  dans  un  temps  donné  .  quantité  qui  ne  peut  ja- 
lis  être  dép.issée ,  quelle  que  soit  la  disposition  de  la  machine  à 
(|oelle  il  est  appliqué.  Mais  on  peut  aussi  ne  itas  séparer  le  nio- 
vrde  i^a  machine  n  otice,  et  c'est  ce  qu'on  fait  habiiuellemcnt, 
'n fie  .<e  rendre  compte  do  la  quantité  de  travail  dont  on  |eut 
^dlement  dis|io-ier  p;ir  l'cmplci  de  celle  machine.  En  comparant 
i^Uite  l<*  ré.-uliatain<ii  obtenu  avi'c  celui  ({u  on  ava.t  trouvé  qcand 
'  avait  considéré  le  moteur  seul,  indépcndauimenl  de  Vd  wvviv\\\\^^ 
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moiricc,  on  esl  en  mesure  de  juger  du  degré  do  perfectiood 
machine,  d'après  la  portion  plus  ou  moins  grande  de  lapa 
lolalo  du  moteur  qu*elle  aura  rendue  disponible. 

L*ctude  d'un  moleur  en  lui-même  se  fera  en  eunû 
quelle  manière  il  peut  agir,  quelle  force  il  est  capable  dedé 
à  chaque  instant ,  quel  chemin  parcourt  le  point  d'applkal 
celte  force  suivant  sa  direction  même.  On  trouvera  maâi 
sultats  différents,  suivant  qu'il  s'agira  de  tel  ou  tel  moteur.  ! 
s  occupe  d'une  chute  d'eau ,  la  connaissance  de  la  baotev 
chute,  et  de  la  quantité  d'eau  qu^'elle  fournit  en  une  heure,  ca 
à  la  mesure  de  la  puissance  de  cette  chute,  puissance qoi  se 
tièrcment  déterminée.  S'il  s'agit  d'un  moteur  animé,  d'iu  ht 
par  exemple,  on  reconnaîtra  au  contraire  que  sa  puissance  a 
variable  :  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt ,  cette  pinssm 
plus  ou  moins  grande,  suivant  que  l'homme  agira  avec  ses  mi 
avec  ses  pieds,  qu'il  tirera  ou  qu'il  poussera,  qu'il  exercen  si 
verticalement  ou  horizon lalement.  Dans  tous  les  cas,  pourm 
ces  divers  résultats,  il  suffira  d'employer  les  noyens  qui  noo 
déjà  connus.  On  évaluera  les  forces  déveloj)jiées  par  les  ro 
pendant  leur  action,  à  l'aide  de  dynamomètros,ctron  dê:cni 
la  grandeur  du  chemin  [)arcouru  par  le  |)ointd'appliralioodi 
cuno  d'elles,  suivant  sa  direction,  soit  en  le  mesurant  directe 
soit  en  ayant  recours  à  des  moyens  particuliers  faciles  â  ima 

Quant  ù  la  mei^urede  la  quantité  de  travail  que  la  niarlùi 
trice  rend  disponible,  nous  allons  voir  comment  on  l'effccloe 
tuellement. 

§  1 99.  Frein  djrnainoiiiétriqae. —  Danslaplupartdescs 
machine  motrice  fait  tourner  un  arbre,  et  c'est  ce  mouvem 
rotation  qui  est  ensuite  utilisé,  pour  va  in  cre  des  résistances  d( 
sortes.  C'est  ainsi  qu'une  roue  hydraulique  reçoit  directea 
l'action  de  l'eau  un  mouvement  de  rotation  auquel  participe 
qui  la  supporte  ;  cet  arbre  fait  ensuite  mouvoir  des  meules,  de 
des  marteaux,  etc.  De  même,  une  machine  à  vapeur  quifon 
dans  un  atelier,  donne  un  mouvement  de  rotation  à  un  adN 
zonlal  qu'on  nomme  arbre  découche,  et  c'est  sur  cet  arbre 
cho  qu'on  prend  le  mouvement  qui  doit  être  transmis  &  c 
dos  macliines-outils  qui  doivent  eiïectuer  les  travaux  auxqi 
telior  est  destiné.  Lorsqu'on  veut  mesurer  la  puissance  de 
chine  motrice,  on  supprime  toute  communication  de  Tarhre 
fiilt  tourner  avec  les  machines-outils  ,  et  en  général  avec  le 
lances  à  vaincre-,  puis  on  applic^ue  ù  cet  arbre  une  résistai 
tilirieUti,  que  l'nn  \m\'\s<iî  îv\c\\ovcv<^\\V  v\v\\x\^t,  \.w  \««w\n 
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r  de  cellC!  résislanre,  on  peut  faire  en  s(>rte  que  le  inou\e  - 
la  niacliîno  soil  coliii  qu'elle  prend  habiluellement,  ot  que 
s  elle  se  trouve  exaclemenl  dans  les  mômes  condition^, 
la  manière  dont  elle  reçoit  t'iiclion  du  moteur.  Dus  lors  il 
î  déterminer  la  quantité  de  travail  dévelopiK'K}  par  la  ma- 
Mir  vaincre  colle  résistance,  et  l'on  a  ainsi  la  mesure  du  tra- 
scelle  macliine  cfiei-tue  dans  les  circonstances  ordinaires. 
-produire  la  résistance  artiliciellc  dont  on  vient  do  parler,  on 
du  frein  dynamomvlriquc  ^  ou  frt'in  de  Prony,  du  nom  de 
•cnlcur.  C>l  appareil  est  représenté  par  la  ^.7.  208.  A  est 
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«horizontal auquel  le  frein  est  appliqué.  La  surface  de  cet  arbre 
Ire  pour  cela  oxaclenient  cylindrique  ;  lors<pie  cela  n'a  pas  lieu. 
i  adapte  un  manchon  de  fonte,  que  l'on  (i\e  à  Inide  de  Imhi- 
de  telle  façon  que  sa  surface  ait  tous  ses  points  é^'alement 
lés  de  l'axe  de  roiaticn.  ou,  comme  on  dit,  «pie  sa  smiare  soi! 
centrée,  l'n  le\ier  de  hnis  B('  est  «rarni  d'un  morceau  de  bois 
ml  ta  face  inférieure  est  tîiillée  de  manière  à  iiiiboilcr  une  por- 
Icla  surfine  de  larbre,  nu  du  manchon  s'il  v  en  a  un  l;no 
e  HK,  formée  de  plaques  do  tôle  articulées  les  unes  aux  au- 
est  également  garnie  de  i)elils  morceaux  de  bcis,  qui  viennent 
liquer  sur  la  partie  inférieure  de  la  mèmesurfnce:  celle  chaiiu* 
■mine  par  deu\  boulons  à  vis,  qui  tra\ersent  le  I(»vier  H(!.  el 
les  extrémités  desquels  s'eniïajrenl  deux  érrous  l',  F.  l'n 
lu  (^destiné  à  recevoir  des  poids,  e.'^t  suspendu  à  leNtrénnlé 
levier  BC.  L'es  arrêts  H,  K,  sont  disposés  de  manirre  ii  s'op- 
il  ce  que  le  le\ier,  en  lournant  autour  de  l'arbre,  sioil  diins  un 
soil  dians  l'autre,  s'écarto  trop  de  la  position  Itorizontnie  où 
.  élrc  maintenu. 

pposonsque  l'arbre  A  soit  mis  en  mouvement  par  la  machintî 
ce  dont  on  veut  rvahwcia  puiï^finnvi\  el  (^u'oii  serre  \e%  mv\\\s 
f/f»  mûrnV-n*  />  Hftpliqner  /*or/e/nenf  sur  «a  s\\rÇiU*\>  V  www 
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(*eau  de  Ikjîs  D,  et  ceux  que  porte  la  chaine  EE.  L*adlié 
se  développe  entre  l'arbre  et  ces  espèces  de  mâclioirK 
tondra  h  cntratnor  le  levier  BC  dans  le  mouvement  de 
ilo  l'arbre:  mais  larrél  H  s'y  oppose,  et  en  obligeant  le 
à  rester  immobile,  il  détermine  le  glissement  de  IMre 
niAciioires  du  frein  Lo  Trottement  qui  résulte  de  ce  gi 
osl  une  n^sislance  appliquée  à  larbro,  et  qui  tend  àdét 
mouvement.  On  conçoit  qu'on  puisse  arriver  par  le  tétc 
à  serrer  loî^  écrous  F,  h\  de  toile  manière  que  la  machine 
iiuMno  mouvement  que  lorsqu'elle  fonctionne  dans  les  dm 
ordinaires;  alors  le  travail  résistant,  développé  parlefi 
(lu  frein  sur  l'arbre,  peut  être  pris  |)Our  la  masure  de  11 
(\o  travail  que  la  machine  est  capable  d'cflecluer.  Resl 
évaluer  ce  travail. 

Pour  y  arriver,  on  mot  dos  |)oids  dans  le  plateau  G,  en 
suffisante  pour  que  le  lovior  BC  se  maintienne  horizontal,  ! 
cher  ni  l'arrêt  11  ni  l'arrêt  K.  Dès  lors  ce  levier  se  trouve 
libre,  sous  l'aetion  de  ces  poids  et  des  forces  de  froltei 
larbre  oxorec  au\  divers  points  où  il  touche  les  mâd 
frein  Admettons.  jx)ur  siuiplilior  le  raisonnement,  que  le 
frein  toul  entier,  y  compris  le  plateau  G,  soit  néjjlipeahle, 
Minns  I*  le  poids  total  ))lacé  dans  ce  plateau  ;  admettons 
«juau  lieu  (le  [)lusieurs  forces  de  frottement  appliquées 
il  n'y  en  ail  qu'une  seule  Q,  qui  apira  nécessairement  sa! 
tniîireiile  à  la  circonféronce  de  l'arbre.  Le  frein  ne  poa 
totuMier  autour  de  cet  arbre,  il  faut,  pour  qu'il  ^oit  en  équil 
les  foriTS  P  et  Q  soient  in\(»rsement  proportionnelles  à  1 
tances  respecti\es  à  son  axe,  ou.  ce  qui  revient  au  mèow 
sèment  proj  orlionnelles  aux  circonférences  de  cercle 
(lislances  sont  les  rayons.  Le  produit  delà  force  de  froti 
par  la  circonférence  de  l'arbre,  sera  donc  égal  au  proc 
l'oiTO  P,  par  la  circonférence  dont  le  rayon  serait  la  di: 
axo  de  l'arbre  à  la  verticale  passant  par  le  point  C,  où 
pendu  le  plateau  (1.  Mais  le  premier  produit  n'est  autre  ( 
l(».  travail  développé  jiar  la  force  de  frottement  Q,  pendai 
entier  do  larbre;  le  second  produit,  qui  peut  être  facilrti 
lue,  pourra  donc  servir  de  mesure  au  mémo  travail-  II 
multiplier  ce  second  produit  par  lo  nombre  de  tours  qv 
fait  en  une  hourei  pour  avoir  la  quantité  totale  de  travt 
machine  peut  efTectucr  dans  cet  intervalle  de  temps. 

Il  est  clair  que  \e  yôsvxWaV  v\\u\v\v:\\\cN>\%N^\tfwv%  d'arrivei 
rare  h  mémo,  si,  ivu  View  iVwwc^  s^wV  \wv:^.  ^^\\^\«««^ 
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i  au  frein ,  il  en  existe  plusieurs  appliiiu^'os  eu  ses  divers 
bde  contact  avec  la  surface  de  l'arbre.  Quant  nu  poids  du 
ictdu  plateau  G,  on  en  tiendra  compte  aisément,  en  mesurant, 
Ued'un  dynamomètre,  la  force  qu'il  faut  applic^ucr  au  point  i%- 
ialement  cl  de  bas  en  haut,  p)ur  soutenir  le  frein,  Iors(iuo  les 
MF,  F,  ne  sont  pa.s  serrés,  et  (pie  le  plateau  no  contient  aucun 
l;on  ajoutera  cette  force  au  poids  p!acê  dans  le  plateau,  avinil 
Muer  les  calculs  indiqués  plus  haut. 
isi,  en  résumé,  lors<pie  lo  frein  aura  élé  disposé  sur  larbrc, 
iiura  serré  convonablenient  les  écrous  T,  l',  et  char^Ten  cnn- 
mce  le  plateau  (r.  de  manière  que  la  machine  marche  comme 
iînairc,  et  que  le  levier  hC  se  maintienne  horizontal,  on  trnu- 
dela  nianiért.^  suivante  le  travail  total  elt'e:-tué  pu*  la  maihinc 
le  heure  On  comptera  les  poids  mis  dans  le  ]ilaleau,  et  Ion 
utera  ce  qui  est  néces>airc  pour  tenir  compte  du  poids  du 
et  du  plateau  :  on  niultiplieraensuilclc  poids  total  ainsi  obteim. 
I  longueur  de  la  circonférence  du  cercle  qui  mirait  |>  )ur  rayon 
slanco  hori/onlalo  de  l'axe  de  l'arbri?  à  la  \erlicale  pas>iinl 
B  pf>int  de  suspension  du  plateau;  enfin  on  iimltipliera  ce  pre- 

résultat  par  le  nombre  de  tours  que  l'arbre  fait  en  une  hcnuiv 
lura  soin  dévaluer  en  kilogrammes  le  poids  mis  dans  le  pla- 
t  ainsi  que  ce  qu'on  doit  lui  ajouter:  et  en  mètres  la  loiiiiiiem' 
i  circonférence  qui  doit  servir  à  faire  la  première  mulliplica 

Le  résulat  du  calcul  représentera  le  traNail  de  la  machine  vu 
heure,  évalué  en  kilogrammètres  (J5  ?'*<  . 

^00.  Chrval-vnpciir.  —  Pour  indiquer  la  |)uissan('e  d'une 
hine  motrice,  on  dit  souvent  (pie  cette  machine  est  de  l.i  Uncr 
5  chevaux,  de  3  chevaux,  de  4  cli.*vau\...  Voici  la  ^i^'^ni^cati^:l 
^iso  de  celte  expression.  On  dit  (prune  machine  a  la  l'oive  d'un 
val,  lorsqu'elle  est  capable  d'élever  T'J  kih);rrammc»s  a  I  mèîp- 
laaleur,  dans  une  seconde  de  ti'mps.  Sa  force  sera  de  i  che  - 
X,de3  chevaux,  de  i  chevaux...,  si  elle  est  capable  d'cil'eiluci-, 
>s  le  même  temps,  une  quantité  do  travail  doubh*,  triple,  tpia 
'ple...:  c'est-à-dire  si  elle  |)eutéle\er  en  une  seconde  detemp*. 

mètre  de  hauteur,  2  fois,  3  fois,  i  fois...,  75  kilogrammes. 
n  est  facile,  d'après  cela,  de  calculer  la  force  d'une  machme  mn- 
"C,  cxprinuie  en  clievaux,  ({uan  I  on  a  trouvé,  ii  I  aide  du  frein 
î^amomélrique,  la  mesure  du  travail  (]u'elle  elVeclue  (mi  une 
>ro.  Supposions,  par  e\enq)le,  que  ce  travail  soit  de  I  fiio  Ui»o 
^ammètres  Kn  une  minute  la  machine  pro  luira  r>0  fois  moins, 
*l-à-(lire  27000  kilo;^ra  m  mètres  :  en  une  secon(U\eUe  y»ro\kv'vri^ 
îoreeo  hiamoina,  c'cM-iidiro  i.'JO  kiln^ra\umè\Yes.  V>\\\>  \\\a- 
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chine  est  donc  ca[Vibld  d'éle\'er  450  kilogrammes  à  4  wHM 
liHUtcur,  en  \  seconde  de  temps:  et  comme  450  estéplil 
75,  on  dira  que  la  machine  a  une  force  de  6  chevaux.       M 

La  quanlilé  de  travail  qu'un  cheval  peut  effectuer,  daai  fM 
constances  ordinaires,  est  loin  d'être  aussi  grande  que  omÊ 
nous  venons  d'indiquer  comme  correspondant  à  ce  qu'on  ipM 
force  d'un  cheval.  La  représentation  de  la  force  d'une  ntaclidl 
un  certain  nombre  do  chevaux ,  est  donc  de  pure  convotiÉl 
ne  fait  nullement  connailro  le  nombre  de  chevaux  qo'il  mÊ 
employer  pour  effectuer  le  môme  travail  que  la.machrM.Jl 
|)our  éviter  la  confusion,  omploie-tr-on  souvent  Fa  dénomiialM 
cheval-vapeur,  pour  exprimer  la  force  d'une  machine;  u  Eh 
dire  quelle  n  la  force  de  6  chevaux,  on  dira  qu'elle  a  h  faifl 
ciievaux-vapeur.  Lo  mot  vapeur  qu'on  ajoute  ici  m  wAdm 
pour  en  préciser  la  signification ,  vient  de  ce  que  cette  MM 
d'évaluer  la  force  d'upe  niachino  motrice  a  été  d'abord  enM 
pour  les  mcicliines  à  vapeur.  Quelquefois  aussi  on  remplace ron 
siou  de  chcval-vi)i)eur  pur  celle  de  eheval-dynamiquej  quiahM 
siirniiication.  | 

^iO\.  Moteurs  «niiBés. — Xous  ne  pouvons  pasdoDiieraii 
tenant  dos  notions  suffisantes  sur  le  modo  d'action  dosdivenil 
leurs  dont  nous  avons  ï>arlé.  Nous  nous  contenterons  doncdeill 
occuper  des  moteurs  animés,  et,  à  mesure  que  l'occasion  5'*ff 
sentera,  nous  comblerons  la  lacune  que  nous  allons  laisser,»" 
veinent  aux  autres  moteurs. 

La  fi)rco  de  Ihonime  peut  être  employée  de  bien  desmaaii* 
tlillérontcs.  Il  pinit  pousser  ou  tirer,  soit  horizonlaleinenl,soil* 
licalenuMit,  en  ajrissant  avec  ses  mains,  et  sans  so  déplarar;  <• 
assis,  il  peut  |)oiisser  avec  ses  pieds;  il  ï>eut  encore  agir  en  jxW 
ou  tirant,  en  mémo  temps  qu'il  marche;  il  peut  enfin  agiri** 
poids  seiili'mont,  comme  dans  les  roues  à  chevilles  (§  57).  La<^ 
tilé  de  travail  ([nil  développe  dans  ces  diverses  circonslanrti* 
loin  d'être  la  uïémo.  Il  est  donc  im^>ortant  de  savoir  de  qocfle* 
nicresa  fort  e  doit  être  employée,  pour  produire  la  plus  prandeipl 
tilé  possible  de  travail.  Mais,  en  cherchant  à  résoudre  celte q* 
lion,  on  ne  ilf)it  pas  oublier  (pio  l'homme  so  fatigue  en  travailhi 
si  Ion  veut  lui  f.iire  produire  une  trop  grando  quanlilé  de  trai 
dans  un  temps  doimé,  il  ne  i>ourra  pas  travailler  aussi  longW 
dans  sa  journée;  si  l'on  exige  trop  de  lui  dans  une  journée, il 
résultera  une  fatigue  qui  persistera  dans  les  journées  sui«nt« 
c'est  ce  qu'on  doit  toujours  éviter. 

En  ne  cons'ulérawl  i\v\e  Va  ç^v^xv^owc  ^v^\\Vit^:^^MTl  homme p 
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i>pper  pour  VHiucra  tiiio  ivsislaiicc,  on  rth'uiniuil  (|uc lello fone 
beaucoup,  suivant  quoriinmine  ndtde  telle  ou  lello  manière. 
trouvé  qu«  le  plus  grand  clVort  qu'il  puisso  produire  correspond 
is  où  il  cherche  à  soulever  un  poids  placé  entre  ses  jambes.  (!(>t 
L  maximum  peut  aller  à  200,  et  même  300  kilogranmies,  suivant. 
ndividus  :  en  moyenne,  on  peut  l'évaluer  à  130  kilo^Tammes. 
aïs  la  force  fléxeloppêe  par  i'iiomme  n'est  qu'un  tlo^  éh^menls 
ravail  qu'il  peut  elTecluer;  pour  arriver  à  des  notions  exactes 
la  grandeur  de  ce  Iraxail,  il  e>t  nécessaire  de  l(ïnir  compte  du 
nin  que  l'honnuo  peut  faire  parcourir  au  point  d'application  de 
orl  qu'il  exerce.  S'il  a  une  très  fçrande  résistance  à  vaincre,  il  se 
^f;ra  beaucoup  en  très  peu  do  temps,  et  ne  pourra  déplacer  le 
Il  d'applicHlion  de  cette  résistance  que  dune  petite  (piantité:  si 
"ésistance  à  vaincre  est  très  fail)le,  il  poiuTa  faire  ï>arcourir  un 
«nin  beaucoup  plus  grand  à  son  point  d  application.  Dans  le  pre- 
sr  de  ces  deux  cas,  aussi  bien  que  dans  le  second,  un  des  éléments 
travail  offeclué  pendant  une  journée  aura  une  ï)elite  valeur,  et 
r  suite  le  travail  lui-même  sera  iM^tit.  Si,  au  contraire,  la  résis- 
ice  à  vaincre  n'est  ni  trop  grande  ni  trop  petite,  l'homme  i)Ourra, 
DS  une  journée,  déplacer  son  point  d'application  d'une  ([uanlité 
iable,  et  il  en  i*ésullera  uno  plus  grande  somme  de  travail.  In 
mme  no  doit  donc  pas  employer  toute  sa  force,  lorsqu'il  se  livre 
Un  travail  continu:  il  ne  doit  avoir  à  exercer  ii  chaque  instant 
k'nne  portion  de  l'efTort  maximum  dont  il  est  capable. 
C'est  à  l'expérience  à  indiquer  la  grandeur  de  la  force  qu'un 
Knmc  doit dévelopficr,  et  la  vitesse  a\ec  Ia(|uelle  son  point  d'ap- 
icalion  doit  se  déplacer,  pour  eiïecluer  le  plus  de  travail  possibhî 
His  une  journtH*,  suivant  ([uo  cette  force  est  ap|>liquée  de  telle  ou 
fle  manière.  (Vcst  ainsi  qu'on  a  trou\é  (]ue  le>  hommes  tpii  ma- 
£Qvi*eDt  une  sonnette  à  tiraudo  fji  I'i8  ,  doivent  soulever  chacun 
iviron  20  kilogrammes  du  poids  du  mouton,  à  1  n:ètrede  haulcur: 
i'ils doivent  battre  à  jkîu  près  20  coups  par  minute,  et  GO  à  80  coups 
•  siiilo:  après  quoi  ils  doivent  se  reposer  autant  de  temps  (pi  ils 
ittravaillé.  De  même  on  a  reconnu  (pie  Icshonnnes  (jui  mamiui- 
"eni  un  cabestan  doivent  exercg'  chacun  une  pression  de  I  2  kilo- 
animes,  à  l'extrémité  du  levier  sur  lequel  il  agit;  ils  doivent,  en 
Ire,  marcher  avec  une  vitesse  do  0"',6  par  seconde   De  même 
coreon  a  trouvé  qu'un  homme  (jui  tourne  une  manivelle,  donl 
rayon  estd'environ  0"',32,  doitcx(Mcer  sur  la  jK^i^née  une  pres- 
in  de  7  à  8  kilo;4rammes,  et  faire  fairo  à  la  manivelle  de  20  à 
fours  par  minute.  Tour  arriver  à  ce  dernier  résultat,  on  eniploio 
c  manJvrWr  âynawométriqiWj  dont  la  poigt^ée  \,  fuj.^^V  v;>v. 


:u)2      c:(»>siDÊK\rM>s  i;knér\les  scr  les  muteuiS. 

tixt»;'  :i  l'oxt milité  d'une  lame  de  ressort  BC.  On  adapte  la 
vi.»Ile  à  I  exlrêmilô  de  l'cirbre  qu'on  veut  faire  tourner,  eloal'y 
stijpltil  à  l'aide  d'une  vis  de  pression  qu'un  voll  Mirhi  figure  ' 
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Fis.   -iCîï. 

jiii»  l'iisuilo  on  priHluit  le  u)nu\omonl  de  lotalion,  on  a^i^anl  s* 
le  iiijuiivolle.  lo  n'ssorl fléihit,  cl  la  (]U<mlikMiont  il  ^eHcfo^K 
iiMlupie  lii  L^nm'linir  ch»  In  pression  appliipuH»  à  la  poi.Lrnéo.  Un  3W 
'lo  conli»,  Liiiuiiu'  (l'îiNancc,  lourno  avec  la  muuivello  .«ans  fiarlici|iff 
.'  la  llcxion  du  ivsK»ii  :  <'t  il  sulfiî  dr  ^oir  à  quel  po.iii  do  (li\tfifii 
<  <»r!v>|)('iul  u!)  in(i(»\  ipio  poric  le  ressort,  pour  ccumailro  leni'iubff 
«!f  Ll,)^niiunu's  (pii  ivpnWulo  colle  pression. 

V.w  Lvnérdl.  on  pool  (liroipinn  Irunnio  olïW'Iuo  une  plus  ;:r3Dde 
•  |iii!Mlilè  (le  liMvail  dans  sii  juurnéo.  lorsipi'il  se  rop{»se(lc  t(!inp>w 
■  "lupN,  «pu»  Itnxpi  il  jijril  dune  manière  o«uilinuo  D'un  aiilrerî'lf. 
(('(le  «piîinlilè  de  Iraxail  esl  daulant  plus  jirando.  que  le?ctlort?  I 
('\cnes  par  .-os  nuisoles  se  rapproel.onl  plus  do  oeu\  auxquels  il?r«*^ 
lesiiné?  |)ar  lournalure  (lonsidorons,  jiar  exemple,  un  luunnu'ijui 
mpldit'  îra  joui  i;oeà  inonlerel  à  doseondœsueoossixemenl  uner.Mnj< 
n  un  ON'alier.  sansaurune  rliari»o  La  simple  élé\ al inn  doM»iicor|'S. 
peiuianl  (pi'il  nmnlora,  donnera  lieu  à  une  eorlaiuo  ipi.uititéijetra> 
\ail,  rniCn  évaluera  en  mulliplianl  son  poids  i)ar  la  liauleur  loialc 
dont  il  1  aura  ele\é  Mii\anl  la  \ertit:ale;  celle  quanlilê  de  lra\»H 
''ora  plus  grande  tpierelle  qu  il  aurait  ellecluèc  dau<  la  mêmoj'W- 
n<«e,  on  in(»nlanl  avec  unerliar^ie  et  desoenilanla  vide,  rèlo\;i'.io" 
d»'  NM)  coips  olani  loujonrs  conipriso  dans  l'évaluation  durosuM 
i>n  \oil.  on  eiret,  que  lonpiini  li(»nuno  monlo  a>ee  une  cliuiii^' 
A',-"»  /nnscies  do  ses  y«u\\\»e>,  i\v\\  ^va\V  i\v>\\\ws  txiwV^w.vr^i  ù  !sm>t»orîCT 
^•/ï  cor/^s,  s(*  trouvons  \A\\s  \e\\vW  c\v\\\>\\v^^VÀNçvv\\^\\'5iV^ê«K\^ 


Monus»  amvks. 
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:Wi        CONSIDERATIONS  GÈNÊIIALES  SUi  LES  MOTIl'IS. 

(le  lialnnco.  La  longueur  de  corde  a  été  déterminée  de 
(]iio  lun  des  plateaux  soit  au  niveau  du  sol  inférieur, 
1  auiro  esit  au  niveau  du  sol  supérieur.  On  amène  une 
char^i'O  do  lorre  sur  le  plaleau  qui  est  en  lias;  en  mâoe 
un  ouvrier  se  place,  avec  une  brouette  vide,  dans  Tanin 
(oau.  Si  l'ouvrier  pi*se  un  i>eu  plus  ({ue  la  terre  conlenoe 
la  ))rL'inièro  brouelle,  il  entraine  la  conle;  le  plateau 
(|nol  il  est  placé  descend  du  niveau  su|KTieur  au  niveau  inl 
el  le  plateau  ({ui  contient  la  brouette  chargée  de  terre  selèn 
conlraii'o  du  niveau  inférieur  au  nixcau  supérieur  Alors  on 
les  deux  plateaux,  pour  remettre  une  brouette  chargée  de  toit. 
dans  celui  cpù  vient  de  descendre,  el  une  brouette  ^ide,  avec* 
ouvrier,  dans  celui  qui  vient  de  monter:  les  plateaux  se  meUÉt 
(le  nouveau  en  mouvement  en  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite  LS: 
brouettes  pleines  sont  anu^u'^es  au  bas  de  l'appareil;  à  mosR 
i|u  elles  sont  élevées  au  niveau  sui)érieur,  on  les  emmène  pour  I» 
\i(ier:  puis  on  les  ramène  vides  vers  le  haut  de  l'appareil;  rite 
I  («lescendent,  el  retournent  à  l'endroit  où  elles  doivent  »>lre  rempfe' 
|)')ur  rcconnnencer  le  m(^me  mouvement.  Des  ouvriers  sont  «s»- 
l>lo\és,  les  uns  au  ni\eau  inférieur,  les  autres  au  niveau  sq»- 
licnr,  pour  rouler  les  bnuiettes  pleines  oa  vides  ;  en  même  tomp? 
(i  autres  ouvriers  sont  uniciuement occupés  à  u'îonler  du  niveau inlf- 
ri  Mir  au  niveau  supérieur,  à  1  aide  d'une  échelle  placée  entre  te 
deux  plateaux,  et  à  descendre  successivement,  un  k  un,  avecm* 
bmuetle  v  ide,  dans  l'un  ou  I  auti-edoces  deux  plateaux.  Un  howroe. 
placé  au  haut  de  I  appareil.  aj;it  sur  la  corde  pour  ralentirouaiTé- 
lêrerle  mouvement,  suivant  que  lepoiilsdu  plateau  di»scendanll  w* 
p:irle  plus  (»u  moins  sur  le  poids  du  plaleau  asi'endant.  Cctap[w- 
rcil  a  été  em|»lo\é  pour  la  pi'emière  l'ois  dans  h»s  travaiii  tli* 
terrassements  elTcH'lués  au  fort  do  Vincennes,  près  Paris,  et  va  pro- 
«uré  une  économie  considérable. 

L(MS(pi  im  homme  agit  sur  une  roue  à  chexilles  (§  57),  lelraTiil 
(|u'il  eiïectue  consisle  unitfuement  dans  l'élévalion  de  son  corps,  qo' 
redescend  aussitôt  en  faisant  tourner  la  roue;  il  se  trouve  dans  dfc 
conditions  analoi;ues  à  i  elles  d'un  honuno  qui  monte  uneécheik. 
pour  employer  ensuite  son  poids  à  la  production  d'un  effet  util*. 
Vussi  la  (piantitéde  travail  qu'il  ell'ectue,  dans  une  journée  do  8heB- 
res,  Aa-l-ello  jusqu'à  251)  OOC^"'.  On  voit  par  là  que  les  roues àl•b^ 
villes  sont  d'excellentes  machiiu»s  jkmu'  ntilistu'  la  force  de  riiomme. 
Le  mouvement  de  rotation  (lu'elles  rei.oivenl  de  l'acliondunourf* 
jtlusicur:i  hom.mos,  peut  d  cÙWvîvw*  v>vvviow\V\wihV\ow\  vxt^usaa' 
iiii  il  f^xfriiiro  les  pierre^  des  cv\vY*\e\o>^ 
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Ueval  e6l  tréàsouvcnl  employé  comme  moteur.  Mais 
ip  moins  de  var'uHé  (]ue  l'homme,  dans  la  manière 
•eut  ôtre  appliquée.  Son  mode  d'action  se  réduit  pres- 
it  à  tirer  horizontalement,  dans  le  sens  dansle<]uel  il 
ut  cl* ailleurs  appliquer  au  travail  du  cheval  les  niémes 
;cncralcs  qu'au  travail  de  Thomme. 
ûinuni  (|u*un  cheval  (leut  exercer  en  tirant,  i>'élèvo 
à  400^  ;  mais  lorsqu'il  travaille  d'une  manière  con- 
lirer  beaucoup  moins.  Un  bon  cheval  de  roulier.  qui 
ira  par  semaine,  et  qui  fait  environ  28  kilomètres  par 
3  vilesse  de  8  kilomètres  par  heure,  exerce  une  force 
'environ  50  kilogrammes:  le  travail  (ju'il  développer 
Bjournée  s'élève'à  I  400  000''"'. 
veut  employer  la  force  du  cheval  à  autre  chose  ({u'au 
roituro,  on  le  fait  habituellement  agir  dans  un  matinjc. 
est  attelé  à  une  pièce  de  lx)is  fixée  à  un  arbre  \ertical  : 
rnant,  et  fait  prendre  à  cet  arbre  un  mouvement  de 
peut  en.'^uilc  s^  transmettre  à  toute  espèce  de  machine, 
peut  dire  (pio  le  manège  est  pour  le  cheval  ce  que 


m$$$^:î^\'^' 
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est  pour  l'homme.  Un  cheval  fpii  travaille  dans  un  ma- 
L  moins  d'effet  qu'un  cheval  do  roulier,  et  se  fatigue 
pour  qu'il  ne  soit  pas  trop  gêné,  il  faut  que  le  nianége 
.  ^3  mètres  de  diamètre.  En  comparant  la  quantité  de 
1  cheval  effectue  dans  un  manège,  avec  celle  qui  est 
un  homme  agissant  sur  une  manivelle,  on  trouve  c\u'un 
gni  àpott  prés  «  7/jommes. 

«le». 
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I^  travail  efliectiié,  pn  nne  aeconde  de  temps,  par  tti 
iclé  à  un  iiiané;»»,  ne  dépasse  pas  42^"*.  On  Yoît  donc  fAJ 
j\r.n3  eu  raison  do  d':re  §  300;  que  la  force  d'un  chevil 
rieiiri*  à  ce  qui*  l'on  nomme  un  che^'al-vapeur  ou  un  chenli 
miqup.  puisqu'on  enipnd  par  là  une  puissance  capabfedsj 
un  travail  de  73^"'  par  seconde. 

Un  Ixruf.  attelé  à  une  voiture,  peut  exercer  nne  fiorcedel 
ti»n  pre^squc  t'*^ale  à  celle  qu'eiierce  un  cheval;  maîsflfHl 
nioiiiô  inoin«  de  tra\all.  »  cause  de  sa- lenteur  naturelle.  Ali 
un  inan«'*;:p,  un  bœuf  effectue  pres^quo  autant  de  tra^  ^ 
clieval . 

l'n  Ane  a^iisr^nt  î^ur  un  manège  no  i>roduUfnièrepln3dif 
(in  travail efTectué  par  un  cheval. 

§  2o3.  MoavrwTBt  perpétarl. — C'est icile lieo d'entnri 
quoi(|nes  di-tails  sur  la  Tameu;^  question  du  moutrment  pÊTfà 
ilont  t  jinî  do  jïorsonncs  se  sont  occupées,  est  s'occupent  encore ■ 
tcniint  Miiisa\nnt  tout  il  est  indi<))ensablc  de  savoir  an  jii?t 
i|ii'<»ii  onlt'nd  sous  le  nom  domonvemont  perpétuel 

l.a  plupart  i\o<  |)er>onnes(|ui  n'ont  pas  étudié  la  question,  en 
n.itun'lionient  que  la  reclienhe  du  mouvement  perpétuel  coa 
dan>  la  nvlionho  d'un  cnrfis  qui  soit  perpétuclleuienl  enmo 
ment.  .Vusi^i,  quand  en  ahirme  que  la  découverte  du  moorn 
l»er|»élut*l  est  inipossilile,  trouve-t-on  d'assez  nombreux  iiicréd 
et  il  yen  a  qui  prétendent  prouver  que  cette  alfirmalion  n'eri 
l'vaile,  en  dunnani  puur  exemple  la  terre,  dont  le  mouvement» 
(lu  sole.l  présente  pour  eux  tous  les  caractères  du  mouvement 
|-etu(*l.  Mais  (*eu\  qui  connaissent  la  question,  ceux  surto«itqi 
t'ait  leurs  eirorls  pour  en  trouver  la  solution,  donnent  uneloul: 
Mîrnifu'ation  au  niou\einent  perpétuel. 

Nous  avons  dit  (pio,  pour  vaiicre  les  résistances  applicpi 
une  machine,  et  entretenir  |  ar  là  son  mouvement,  il  fHilaitli 
pliipier  une  puissance:  nous  avons  ajouté  que  cette  puisfaw 
tialiituellemenl  euipruntiM)  aux  moteurs  animés,  ou  à  uda 
d'eau,  ou  au  vent,  ou  à  la  vapeur  Quand  on  clicn^he  le  nv 
ment  perïH»tuel,on  .m»  prop(»sede  trouver  une  machine  qui  puissï 
lionncr ,  sans  avoir  re<-ours  à  aucim  do  ces  n;:ents,  ni  à  aucon 
du  méu'O  frenro  ;  on  ciierehe  une  macliino  motrice  qui  pui.-«« 
duircdu  travail  ut.le.  san^  ^tie  soumise  à  l'action  d'un  motei 
veut,  en  un  mot,  construire  une-  maehino  qui  Si>it  elle-mén 
moteur. 

On  comprend  dès  lors  tout  l'vulévèl  c\iie  \irésente  cette  ques 
vfMix  (fiii  croiciil  que  Va  so\u\"vn\  litv  o«\,  \k«%^^^^  q^v^^mm! 
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T  cette  solution.  Les  machines,  qui  rendent  lantde 
imc ,  ont  loujours  besoin  d'un  moteur  Pendant 
boinmcs,  les  animaux,  l'eau  et  le  vent  étaient  l(f> 
mployés.  Mais,  d'une  part,  l'emploi  des  liommes  el 
itratne  une  dépense  continuelle.  D'une  autre  part, 
ne  peuvent  être  employés  que  dans  des  i)osi lions 
is  chutes  d'eau  sont  limitées,  et  Ton  ne  peut  pas  en 
de  nouvelles  :  le  vent  est  une  sonnée  do  mouvement 
mais  il  présente  trop  d'irré«:çularilé  dans  son  action, 
les  min-hines  h  vapeur  a  rendu  un  service  immense, 
donné  le  moyen  d'établir  partout  un  nmteur  aussi 
veut.  I/emploi  d'une  machine  à  vapeur  néi*essito 
;se  continuelle,  coumio  l'emploi  des  moteurs  an'més: 
cnse,  résultant  de  la  consommation  du  con.bustible, 
ure  »  celle  qu'occasionneraient  des  hommes  ou  des 
isoz  ^rand  nombre  jKKir  [)ro(luire  le  mémo  effet. 
cho  le  mouvement  perpétuel,  on  veut  aller  plus  lo  n; 
r  une  machinoqui  puisse  atteindre  le  même  but  que 
apeur.  mais  qui  ne  nécessite  aucune  aulre  dépense 
celle  de  son  entretien  11  est  bien  clair  que  celui  qui 
cille  découverte  v  trouverait  immédiatement  une 
ïsse  :  ce  serait  pour  lui  l'équivalent  de  la  pierre  phi- 
'est  co  qui  explique  pourquoi  tant  de  p?  sonnes  s'\' 
s  et  s'y  appliquent  encore.  On  peut  mémo  dire  qu(i 
lu  mouvement  jjerpétuel  .serait  inliniment  pré  é:ablo 
:crre  philosopliale  (lelui  qui  trouverait  le  moyen  de 
nirirhirail,  il  est  vrai;  mai-^  il  n'en  résullerait  pas 
ien  marqué  [»our  la  société  en  jrénéral.  L'or  n'est 
fMiur  lui-même,  mais  pour  la  valeur  de  convention 
ibuw ,  et  cette  valeur  diminuerait  au.^sitôt  qu'on 
l)ri(pnn  autant  qu'on  voudrait  La  dé.ou\erte  du 
rpéluel,  au  contraire,  permellrait  dcdimner  un  plu.N 
r  industrie,  el  aurait  pour  con>é(|uonce  la  fabrica- 
irers  frais  duno  foule  d'objels  (pii  concourent  au 
hommes  L'auteur  d'untî  pareille  découverte  serait 
le  bienfaiteur  de  l'humanité, 
jreusement  celle  dérouverte  est  impossible  El  il  no 
>  que  nous  \oulons  dire,  par  là,  que  les  moyens  dont 
disposer  soient  impuissants  pour  nous  y  conduire 
du  mouvement  perpétuel  n'est  pas  seulement  im- 
mme;  elle  est  d'une  impossib-lilé  absolue.  L;v\éfvV.^ 
Mon  o^f  établie  n^roiirensemcnt,  loul  av\àà\  Yvvwvçv^^ 
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ii'lkMlo-i  ll»tM>rènie>  (h»iéoiiK»lrie.  r.'esl  ce  qui  rt*sulie  de> {•fin 
l'NiHi-ts  pivi'i'vlcMnruon!  Nous  axnîis  \u,  on  eflet.  qne  le  ti 
nioii'ur  développa  peiHliinl  loule  la  «him»  do  Ja  nui  ri  ho  d'une 
iliiiio  n\»st  jamais  inforitMir  au  travail  rosislanl  lolal  qui>'fsl 
«luil  piMulanl  lo  nuino  int(M*\alle  do  Irnips.  Lo  piemierlniva 
hîiliituolli'nuMil  ôji»il  au  dornior;  il  lui  osl  supôriour.  lorsqul 
pi-iMiiiit  dos  (hors  (pii  nut  dôiruit  uno  portion  du  travail nx 
l'no  machine  no  peut  douo  pixNluiroauoiin  travail  utile,  >ielk 
>n!inii>o  à  I  iuMiim  d'uno  puissanco  «pii  di»vol(»ppo  une  quant 
lra\aii  n.otour  Oizalo  au  tra\ail  utilo  cpii  diMl  ôtrooflcctué 
ii.onio  (hi  lr,i\ail  dû  aux  rôsistances  passivos  qui  ai  compa|!ner 
jours  I.i  priuhuMuMi  du  travail  utilo.  l-iio  niacliino  ne  sert 
iran-moltro  I  aoli«>n  du  molour  pour  \aincro  dos  rôsistaiices: 
daiisivito  Irau'imisjsinn,  ollo  n'aujnuenle  pas  la  quantité  idi 
tra\a  I  i  thMliiôt*  par  ^'c  mniour:  ollo  la  diniinuo  plutôt. poi^qi 
ri'.-i^lanros  pas>i\os  que  ^^n  nM»u\(»mont  dèvoluppiM^n  ab?( 
une  portion. 

j;:  20 i  Si  Inn  «»\amino  los  dix^rsos  tonlati\os  cpii  ont  été 
pniîr  aniNor  à  hi  d(»i-ou\orlc  (jui  n(Mis  oroupt*.  on  \orra  quf« 
vUv  ::nuMaloimMjl  a  pnMJninî  h*  nuMncmotit.  à  l'aUlo  d  U!M'«»rj 
Iniiilu'  d'tuu'  corlaiin' hautonr:  <'o  corps  d<»ili'iroonsm'l<Mi!c* 
la  macliinc  mcmo.  à  la  hauteur  dont  il  ost  toinho.  on  nièon'l 
«pi  l'Ile  «'llcchicra  du  lra\ail  ulih*,  en  raison  du  mouvoiinTil if 
anra  reçu.  \\n  suppo.suit  (pTon  ait  pu  disposer  la  ma^'liineilf 
niere  iiohlenir  c«»  re^^ullal.  ou  \«»il  i\uo  li»  uiômo  corps  |H^ani 
Ituiihaiil  et  remontant  ain<i  >ucco»ivomont,  ontrotiondrall!**i 
\i*ment  aw'^^i  l(»n:ilen»[»  ipi'on  voudrait,  et.  donui'rait  lieualJ 
dnction  d  une  (piantite  ind«*linio  do  Iraxail  utiio. 

Ici  Cl*  -cra  ime  roue  h\drauIiquo  mise  on  mouvement  jiar I 
(pion  a  placée  dan>  un  réser\oir  su|)ôriour;  la  rouo  est  i»m|»l 
a  l'aire  mouvoir  d{'>  {.ompes,  qui  remontent  dans  le  réservoir  t 
ICau  (pii  a  a^'i  sur  la  rouo,  i*t  «[ui  élèvenl  en  outre  unei't?rt 
quanliU'  d'eau  o\cê(lanl«».  «pii  peut  ètro  utilisée. 

Ailleurs  ce  >era  une  rouo,  taillée  comme  les  roues  à  rochet 
horloLies,  et  portant  de>  ti^es  éj:ales  articuh'nîs  dans  los  diver? 
irles  formés  par  le-i  «lents,  fuj.  272:  ces  tiges  se  terminent  pai 
lM)ules  de  mémo  |)oids.  Si  Ion  fait  tourner  la  rouo  dansleseo 
1 1  lleclu».  cha«pie  tij:o|)rend  ^ucoessiveuKMit  dos  positions  diffère 
dan-i  ran;:lo  au  fond  du(pu*l  elle  est  artiouU'*e,  en  laisondel* 
de  la  pesanteur  (jui  tend  toujours  à  mettre  son  contre  de  }:ra\i' 
plus  ba<  pos>^ihlo.  I)  après  hs  idé(»s  de  l'autour  de  cette  rfl 
//•  /noiiveiiuMd  dn\\   svm\Vvo\o\\\v  vV  \\\\-\wv>vw .  w  vAuxcre  en  m 
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ertVislaui'e  appliquée  a  la  mai-blne,  par»  i 

odent  fujnt  i>liis  éloiîînôo.s 

Btref.  fie  la  verlicalo  pas- 

l'axc  d<*  la  muo,  iH  (pu> 

ellcsapsi^ent  sur  un  plus 

aâ  de  levier. 

lutre  fois   ce   sera  uiu* 

/Sy.273,  pouvant  tourner 


«pu-  II* 


bouler 


«v 


un  axe  K,  et  ronlenanl  du      ^  A 

C  ;  deux  p'.«»i-es  fixes  D,  y/^ 

it  àanvtcr  l.i  cai^^so  dans         »    ^^ 
veinent  do  rotation,  en  ^ 

elle  |H>ul  osriller,  en  ve- 
ppuyer  alternativement 
ou  sur  l'autre  de  res  deu\ 
)ès  que  la  caisse  penche 
,  le  mercure  coule  et  tond 
ler  de  plus  eu  plus,  jus-  v- 
l'elle  vienne  buter  contre 
ieux  arrêts:  Ic^  mouvc?- 
ï  pr.'iid  ainsi  la  caisse  se 
,  à  l'aile  d'engrenii^^es ,  à  un  volant  qui  prend  un 
>nt  de  plus  en  |>lus  rapide:  ce  volant  a^it  alors  sur 
•  ({iii  re:nont(i  h»  niî'rcure ,  en  repla«;ant  la  caisse  dans 
tion  liori/ontale .  et  l'inclinant  même  un  peu  en  sen.*> 
;  le  mercure  coule  derautrecôlé,  et  le  nouveau  mouvement 
ne  ain<i  à  la  caisse  entretient  le  mouxementdu  volant,  qui 
encore,  et  ainsi  di»  suite  Le  mouvement  de  bascule  que  la 
end  alternativement,  dans  un  sens  et  dans  I  autre,  donne 
à  un  mouvement  continu  du  volant,  qui  doit  pouvoir  el- 
u  travail  utile. 

l  pas  néi'es^aire  d'ajouter  qu'aucun  de-;  essais  (pii  ont  éic 
rès  ces  idêe>  n'a  réussi .  l'n  corps  qui  tombe  (l'une  cer- 
teur  ne  peut  pas  déterminer  un  mouvement  capable  de  le 
à  S(m  point  di»  départ,  et  de  produire  en  même  temps  un 
î.  S  il  en  était  ainsi,  le  tra\ail  résistant  serait  plus  iinnul 
*vail  moteur,  puis(|u'une  |)ortion  seulement  du  travail  ré- 
elle qnicorrespond  ii  réléxalion  du  corps  (|ui  est  tombé,  e>l 
e  au  travail  moteur  total.  La  ma..îiin  j  ne  serait-elle  em- 
pmduiro  aucun  eir«?t  utile,  qu'elle  m»  p(»urrait  pas  encore 
;  puisgue,  .si  oJk*  mnrclunl ,  h  travail  rés'islaixV  svvv\ytVi^sv- 
If /p  fnti/iif  niftfriir  ilf  ttmt  /c  travail  covve-^v^^uAwwV  îvvw 
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résistances  passives,  travail  qu'on  peut  bien  allénuer,  m 
ne  pont  pas  détruire  complètement  Dans  le  premier  des  tn 
pies  qui  vitMinont  d  êiro  cités,  la  roue  hydraulique  ne  peut 
qu'anlanl  (|iio  les  pompes  sont  di^posoes  do  manière  à  éle) 
lo  rosorvoir,  une  portion  seulement  de  l'eau  qui  fait  touroei 
Dans  lo  second  exemple,  les  Lxiules  qui  desce-ndraient.  sik 
mtMit  se  produisait  dans  le  sens  de  la  flèche,  agissent  b'en  ; 
mité  d'un  plus  grand  bras  de  levier  que  les  autres  jxMir  c 
le  uiouxcment ,  mais  celles  qui  sont  placées  do  l'autre  côté 
nninbrouscs  Tantôt  les  premières  1  emportent  sur  les  A 
tantôt  au  contraire  les  dernières  l'emportent  sur  les  preo 
cela  établit  uno  compensiition.  qui  n'a  pas  lieu  à  chaque 
mais  qui  a  lieu  on  moyenne  pondant  un  tour  entier  de 
Dans  lo  iroisièmo  exemple,  la  caisse,  en  s'imiinant  d'une 
(luit  un  niouvemonl  (]ui  peut  bien  la  relever,  mais  pas  af 
quollo  cnniinomo  à  sincl  ner  de  I  aulro  ccMé  .  et  que  la 
iiiorcurocontinuo  lo  mouvement. 

Toulis  ces  lonlaliNos  sont  l\>ndéos,  ainsi  que  nous  ^a^ 
dit.  î«»ur  dos  n(»tionsd  éipiilibre,  surtout  sur  colles  de  léqi 
lovior,  iiolinns  rpii  n'ont  pas  été  complétives  p:ir  IVtude 
c'Iiiiios  il  1  éliit  do  nmuvonionl  Si  l'on  se  pénétrait  bion  de 
d  ii|irôs  loquol  ce  (/n'an  (jd'jne  en  furvc  on  le  perd  m  rit.f» 
nn  no  s"u*orail  pas  on  NiiiiK  olfurK  punr  jirrixor  à  In  d 
i\i\  UHiuvcniont  pp^p^Moî»!. 


DEUXIÈME  PARTIE 


LÉCANIQUE  DES   FLUIDES. 


13.  Los  iM'iiicipos!  généraux  do  la  inécani(|no.  que  nous  axons 
}  dans  la  prcniiêro  ))artiuclo  cet  ouvrage,  sappii(|ncnl  a  Uml(* 
I  de  corps.  Mai.^,  quand  on  consklèro  .<|icv'ialeineni  les  rKjuidos 
gaz.  un  rtvunnaii  qu'il  doil«*\isler  pour  eux  (\cii>  prin(-i|>i's 
âicrs,  «lépomhml  do  leur  cunstilulion  [u'upre.  Celte  seconde 
a'  pour  objet  l  exposition  «le  ces  principes:  ello  comprendra, 
ïmc  lomp:»,  leur  application  à  1  étude  des  machines  eldes  di- 
ihénoinènos  mécaniques  où  les  liquide^  et  les  gaz  jouent  un 
mfiortanf. 
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06 .  TraaMiilsaioii  despreaiiloiiii  dauii  un  liquide .  —  1  ui i > 

Mp?  que  nous  voyons  autour  de  non-»  sont  pesants,  c'cst-à-din' 
I  sont  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur.  Mais  celte  propriété 
pas  inhcreiile  à  leur  nature;  elle  est  due  à  raltraction  (pi  ils 
uvenl  «Je  la  i»arl  de  la  terre,  dans  le  voi-jna^ze  do  laquelle  il>  se 
kenl  placés.  Si  chacun  d'eux  était  porté  <lans  un  lieu  de  re>pcUM* 
hneiiienl  éloi«;né  de  la  terre,  el  i\v  tous  les  corps  célestes,  qui 
ca|Kdjleâ  d  exercer  une  attraction  anulo^nie,  ils  cesserj^L-ni 
e  pi»j*ants.  Nous  somnies  donc  en  droit  de  supposer  (|ue  i  er- 
*  corps  uesont  pas  pesants,  .sans  pcuircela  rien  changer  à  leur 
re :  ecsl  ce  que  nous 
is  faire  pour  les  li- 
es donl  nous  allons 
i occuper,  afin. d'élu- 
plus    racilement  la 
smission «les pressions  i;i.,    .,_^^ 

Itnir  inleruiediaire. 

«il  AB,  fiij  i7i,  un  luyau  dune  lonu»  cpielconque.  mais  duiil 
Dclion  Iransvcrsaio  est  la  mèmoihms  loute  sa  Iowv^uvîwv  .  Cviwvv.- 
^//ii'fw  ait  intnKluit  fJan<  re  (iiyan  un  li«\u'\de  \\»n\  Yv*Si\wV  »vV^ 
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l'edu  |)ur  exemple  ;  concevons ,  en  outre ,  qu*on  en  ait 
deux  extmiiilés  A  et  B  a  laide  de  deux  disques,  ou  pki 
lis  contours  s'uduptcnt  exactement  aux  parois  intérieures 
Si  l'on  vient  à  pousser  le  piston  A,  ce  piston  poussera  leb 
{HHisscra  à  son  tour  le  piston  B,  et  tendra  à  le  faire  sortir' 
Pour  maintenir  le  piston  B  dans  la  position  qu'on  lui  au) 
on  sera  obli^ré  de  lui  appliquer -une  force  résistante  qui  t 
luction  de  hi  Tircequi  est  appliquée  au  piston  A.  Or,  oa 
sans  fteine  que  celle  force  résistante,  appliquée  au  pistf 
être  égale  à  la  force  appliquée  au  piston  A,  pour  qu'elle] 
faire  t'quilibre. 

%:i  2U7.  Prenons  niainlenanl  un  vase  fermé,  d'une  forme 
que,  pij.  ?7o,  et  complètement  rempli  d'un  liquide  non pesi 

ginons  que  Ton  pratique  deux  os 
A,  B,  de  mêmes  dimensions,  dans 
de  ce  vase  :  qu'on  adapte  dra\ 
tuyau  à  ces  ouvertures,  et  qu'on 
(luise  deux  pistons  dont  les  fac 
fleures  viennenl  s'appuyer  sur  le 

\/  de  manière  à  remplacer  les  poi 
^/  la  paroi  qui  ont  été  enlevées.  Si  1 
à  pousser  le  piston  A,  pour  lefaii 
à  l'intérieur  <lu  vase,  le  liquide  I 
sortir  par  l'ouverture  B,  en  rrpoc 
piïlon  qui  la  ferme.  Pour  empêcher  le  liquide  de  sortir,  eln 
le  pi>ton  B  dans  la  position  qu  il  a  reçue,  on  devra  lui  applii 
force  résistanto.  capahlc  de  faire  équilibre  à  la  force  qui  ten 
entrer  le  piston  A  à  1  intérieur  du  vase.  Il  est  facile  de  faire 
cette  force,  appliqua  au  piston  B,  doit,  encore  être  r«raleài 
est  apj.»Ii(|uée  au|)islon  A,  comme  dans  le  cas  précéilenl. Ne 
vous,  en  eiïet,  regarder  les  deux  Iwut s  de  tuyau  adaptes aw 
turcs  A  et  B.  conur.e  étant  les  extrémités  d'un  tuyau  idi-al  At 
la  section  transversale  soil  la  mémo  dans  toute  sa  longuetir.  1 
le  piston  H  a  été  soumis  i\  une  ré.>istanco  capable  do  faireé 
à  la  pression  exercée  sur  le  piston  A,  on  peut  supi^^oser que 
tion  du  liquide  qui  enveloppe  le  tuyau  idéal  ACB  perde; 
bilité  et  devienne  solide,  sans  que  pour  cela  récjuilibresoill 
Dès  lors  il  no  reste  plus  de  Tnpiide  cpi'à  l'intérieur  du  tuyii 
(pii  selnmve  avoir  pour  parois  le  liquide  solidifié  dont  nous 
do  parler;  les  deux  pillons  se  retrouvent  dans  les  mômesfWK 
quo  ceux  du  §  ÎOCi  :  v\  par  conséquent  les  forces  qui  leur  :«nt 
f/r/r'c*  doivent  être  é,;i\\o>. 


ri..'.    27".. 
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posons  maintenant  qu  on  ait  pratiqué  trois  oiivcrluros 
/ig.  276,  dans  ]a  paroi  du  môme  \  use,  rempli,  conime 
,  d'un  liquide  non  pesant,  et 
!S  ouvertures  A,  B,  qui  seront 
:arrée>,  soient  placées  l'une 
de  manière  à  avoir  un  côté 
on  ferme  ces  ouvertures  par 
el  qu'on  applique  à  chacun 
3  qui  tende  à  le  faire  pénétrer 
u  vase ,  ces  trois  forces  de- 
ales,  pour  so  faire  mutuelle- 
.  Qir,  dès  le  moment  que  les 
k^s  aux  troiri  pistons  re  feront 
e  troublera  pab  cet  équilibre 
|uc  l'un  d'eux  soit  fixé  à  la  paroi  du  >()seet  en  (iisse 
le:  el  l'on  sera  ramené  par  là  au  cas  où  la  {)an»i  n'est 
Jeux  ouvertures  égales,  ce  qui  entraîne  l'é^'alilc  des 
•es  aux  pistons  qui  ferment  ces  ouvertures. 
IX  pistons  adjacents  A  et  B,  au  lieu  d'être  indépen- 
l'autre,  peuvent  être  fixés  l'un  à  l'autre,  sans  que 
;roublé,  pourvu  qu'ils  restent  soumis  aux  mêmes  lor- 
nsi  un  piston  unique  AB,  dont  la  surface  sera  double 
islon  C.  Les  deux  forces  égales  el  parallèles,  qui 
ées  aux  deux  pistons  A  et  B,  se  trouveront  appli- 
1  uni(|ue  AB,  et  pourront  par  consécjuent  être  rem- 
3  seule  force,  double  de  chacune  d'elles,  el  ayant  la 
1.  Ainsi  on  voit  que,  la  paroi  du  vase  étant  percée 
ures  A  B,  (!,  dont  lune  est  deux  fois  plus  grande  (pie 
ro  appliquée  au  pislon  qui  ferme  la  première  (uner- 
louble  de  celle  ()ui  est  appliquée  au  piston  (]ui  ferme 
ir  qu'il  y  ail  équilibre. 

e  même  que,  si  la  pami  d'un  \ase,  fermé  de  Inules 
lant  un  li(|uido  non  ()esanl,  était  iKircée  de  deux  oti- 
une  soit  trois  f«:is,  quatre  fois,  cinq  fois  plus  grande 
que  ces  ouvertures  fussent  fermées  par  des  |)i>lons 
Tces,  l'équilibre  ne  pourrait  avoir  li'eu  qu'autant  que 
éc.au  premier  piston  serait  triple,  quîidmple.  quin- 
.  El,  en  général,  on  peut  en  conclure  que  les  forces 
ux  ])islons  A,  B,  fuj.  277,  qui  ferment  deux  ouvur- 
$  dans  la  paroi  d'un  vase  feliné  et  contenant  un  li- 
ât, doivent  être  proportionnelles  aux  grandeurs  de 
pour  qni]  y  ait  Àjujiibre. 

Yl 
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§  â09.  Loriviu  une  Torcc  est  appliquée  aa  pîslon  A.  fg 
maniêro  à  le  pous^^r  vers  l'inlérieur  du  vase,  ce  piston  pr 

quido;  celui-ci  pre^sse  à  soi 
pislon  D,  et  lend  à  le  reponss 
hors.  C*est  pour  vaincre  la  pn 
le  piston  B  éprouve  de  la  partd 
(|u*on  est  obligé  de  lui  appli 
force  résistiintc  capable  de  h 
nir  en  équiiiltre  La  foire  qa'( 
plique  ainsi  est  donc  égalo  à  t 
sion,  cl  peut  lui  servir  de  m 
le  piston  B  était  fixé  à  la  paroi 
de  manière  à  en  faire  itartie,  i 
plus  besoin  d'être  maintcna 
libre  par  une  forrc  :  mais  il  n'en  éprouverait  pas  moins 
pre^^iu^  de  la  part  du  liquide.  Et  comme  le  piston  B.  ain 
trouve  ilans  les  mômes  conditions  que  les  autres  portions ( 
du  vase,  on  peut  dire  que  la  furce  appliqué.^  uu  piston  A  ( 
Hes  pressions  du  liquide  sur  toutes  les  parties  do  cette 
plus,  (I  a|uvs  ce  qui  précède,  ces  pressions  sont  propor 
aux  grandeurs  des  portions  de  la  paroi  sur  lesquelles  ell 
cent  :  c'est  re  qui  constitue  le  princi[»cde  la  transmission 
sions  dans  un  liquide. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  pistou  A  ait  une  i 
10  centimètres  carrôs,  et  que  la  force  qui  lui  est  appliqu 
oO  kilogrammes  Par  suite  de  laclion  de  c<»lle  force, 
pressera  la  |>aroi  de  toutes  parts  :  la  pression  qu'elle  supp 
une  étendue  de  I  cenlini'  tre  carré  sera  de  5  kilogramme 
étendue  de  2  ronlrn)èlres  cariés,  la  pression  sera  de  10 
mes:  sur  une  étendue  de  3  cenlimètres  carrés,  elle  sérac 
grammes,  el  ainsi  de  suite.  On  dira,  dans  ce  cas  qu<?l 
exercée  par  le  liquide  sur  la  paroi  est  do  5  kilogrammes 
u)clre  carré  :  cette  |)re.<sion  de  5  kilogrammes  est  ce  que  l 
la  itffssinn  r(//>por/<v  à  funitc  de  surfao^. 

^  210.  Prcsttion  auiL  divem  points  d*ane  maMM 
— Éfiolité  de  preftMlon  dans  lonii  le»  uenn. — PrcnOI 
quelconque  A,  fitj.  278,  à  rinlérieurdunem'asse  liquide  n; 
contenue  dansnme  envelo|>pe  fermée.  Nous  pouvons  imaj 
petit  plan  m/i,  d'une  direction  ipielconque,  passe  par  ce 
le  liijuide  exerce  une  pression  sur  les  r'iverses  parties  de  I 
le  contient,  pression  (^ui  pourra  provenir  par  exemple  d 
lion  dune  force  au  p\s\oi\\i,\oveV\V\A'^wmxvfe^tw«w 
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eâsîon  sur  chacune  de  ses  deux  (acqs,  a\n»]  que  nous  allnii> 

.  Conc-e\'ons  pounccla  qu'une  surface  p(j^  cio  fnniie  arhilrajc. 

)  avec  le  petit  plan  mu,  el  s'élendede 

partsjiis<.|u'û  la  paroi  du  vase,  de  ma- 

I  dîvi^r  le  liquide  en  deux  portions 

ItsUncl^s,  ('.,  D   L  équilibre  (!u  liquide 

a  pas  troublé,  si  nous  supposons  ({ue 

lie  t:  suit  solidinéo,  el  celle  hypolliè^ie 

dificra  évîden  ment  en  rien  k'S  condi- 

dans  lesquelles  se  trouve  la  face  du 

mn  qui  esl  en  re;:ard  de  la  {Kirlic  I). 

ilorsce  plan  appartiendra  à  l'enveloppe 

fifennera  le  liquide  res^tant,  et  il  éprou- 

en  con2^équen^e  la  mOnio  pression  que 

ft  les  autres  parties  de  celle  enveloppe,  à  é;-'alili*  do  sui - 

n«  l'application  d'une  force  au  piston  B  dêlormino,  non  -^cii- 
Dt  une  pre.^sion  du  liquide  sur  chaque  portion  de  la  paroi  du 
qui  le  conlenl,  mais  encore  une  pression  srr  cliaciuc  face  d'un 
quelconque  (ju'on  imagine  mené  par  un  ]>oint  pri>à  l'inlcricur 
i  niasse  liquide  ;  el  loutes  ces  pre*si(ins  sont  les  mcnios,  i»'»ui 
même  étendue  do  surface  pres>w*.  Les  pressions  que  suppni  ■ 
les  deux  faces  du  plan  sont,  bien  entendu,  diri^zées  por|>en'ii 
îrenient  à  ce  plan. 

«  l'on  conçoit,  jmip  le  même  jwint  A,  suecessivcmenl  diver.^  plan- 
que mn,  fig.  278,  tous  ces  plans  ('jjrouveronl  la  même  |)res.-i(i?i 
1  unité  do  surface  :  puisque,  daiHês  ce  que  nous  xemnis  de  vnir. 
Qpresfion  ne  dépend  en  aucune  manière  de  la  direction  du  plar. 
*  ce  qui  constitue  le  principe  de  l' égalité  de  pres>i( m  (Ian>  liiw- 
Sens  autour  d  un  f>oinl.  La  pression  supportée  \)i\v  l'unité  de 
hccdun  quelconque  de  ces  plans  qui  passent  jiar  le  p'int  A, 
ce  que  1  on  nomme  la  pression  au  poinl  A. 
I  SH.  Pmmions  danii le»  llqnlde»  panants.  —  Les  résulijl- 
Dédents  ont  été  obtenus  eu  supf)osanl  ({ue  les  liquides  dont  il 
^'ssait  n  étaient  pas  })esants.  Nous  allons  rc>enir  à  la  réalité,  i  ii 
!si:$ant  plus  abstraction  do  l'action  de  la  ))esanteur,  el  nous  \er 
1  en  quoi  les  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus  seront 
lifiés. 

ersqu'an  vase  fermé  do  toutes  parts  est  rempli  d'un  liquide  pe- 
,  ce  liquide  exerce  des  pressions  sur  les  diverses  ^>orlv(^us  de 
aitw,  sofl  que resi pn'ikiions  soient  occasionnées \vivv V  vxwWv'JvWvnw 
-^fnrroà  un  pifi/nn,  rnmnw  nous  l'avnns  su^V^^^^'  *y\S\\\\  a  vvv» 
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sent,  soil  qu'elles  proviennent  Ffj^mplement  du  poids  du  liqndii 
iiK^me.  Mais  ces  pressions  n'ont  p]us  la  mémo  grandeur,  àéy 
«11*  surfiico.  (InIl^^  les  divers  points  de  la  paroi  ;  elle^  ^Drieot  i 

point  à  un  autre,  comme  nooâ  le  nn 
tout  à  l'heure,  en  raison  de  l'action  deli{ 
snntcur.  Cependant,  si  Ion  ronsidèn 
pressions  quo  supportent  lc$  divers  pi 
qu'on  peut  imaginer  par  un  mémepoiil 
fig,  'ild,  pris  à  1  intérieur  de  la  mas 
quide,  on  reconnaît  que  ces  pre:«ioD3 1 
encoro  égales  entre  elles,  pour  une  wi 
étendue  de  surface,  pounu  que  celte  è 
due  soit  très  petite.  Voici  comment  ob| 
son  rendre  compte. 

Si  l'on  coni;oit  une  surf;ice  fermée,  depetitesdimensions.qiiia 
prou  ne  lo  point  A  ù  son  inlérieur,  fig,  279,  on  pourra  B'imeiWi 
tout  lo  lii]ni(lo  situe  on  dehors  de  cotte  surface  soit  solidifié,  s 
(|uo  lôquilibro  soit  troublé,  et  sans  que  le  liquide  trèsvoisiD 
point  A  cosse  d'élredans  les  mémos  conditions.  Mais  alors  on  o'a 
{)Ius  que  la  polito  quanliléde  liquide  contenue  à  rinlériourdec 
surface,  elco  licpiido  CNorccra  contre  elle  dus  pressions  enscs(fr 
points,  dos  pressions  somnt  encoro  inégales,  puisque  le  liquide 
los  [inuluit  est  posant  :  mais  unconfjoit  que,  le  ]ioids  de  coliq 
tout  entier  étant  Iros  petit,  l'action  de  ce  poids  ne  |)Ourrainlr«i 
que  do  ti'ôs  ]>etilos  dilTéronces  entre  les  pressions  que  le  liq 
o\(MM»  aux  divers  points  do  son  envoloftpe  :  et  ces  différence: 
rnnt  dautant  ]>lus  faibles  qu'on  aura  donné  de  plus  petites  dir 
sions  à  la  surface  forniéo  ipi'on  a  imaginée  autour  du  iwint  A 
siip})o<ant  donc  ipio  les  dimensions  de  cotte  petite  surface  fe 
diminuent  indéfiniuienl,  les  pressions  (pi'elle  supportera  sur  se 
vers  points,  do  la  part  du  licpiide  qu'elle  contient,  approchero 
plus  en  |)lusd■e!^oô^^^losonlro  elles;  c'est-à-dire  que  ces  près 
a|)]»rochoronl  do  plus  en  |)lus  d'être  los  mémos  que  si  le  U 
environnant  le  point  A  n'était  pas  posant.  Ainsi,  en  admettan 
la  surface  dont  nous  j>arlons  soit  lrôsi>elite,  on  pourra,  sanse 
appréciable,  regarder  lo  liipiide  quelle  contient  comme  sou 
à  1  action  do  la  pesanteur.  Il  s'ensuit  (pie  los  pressions  e\c 
sur  les  divers  plans  qu'on  peut  faire  passer  par  le  point  Aso 
mémos,  à  égalité  d'étendue,  pi)urvu  que  l'on  ne  donne  à  ces 
que  de  très  petites  diiueusious,  de  manière  qu'ils  soient  ton 
//(TS  contenus  à  l'iuVé.vWwt  Avs  Va  \^\i^\Vv^  svwWsi  ^\\\  \«*j*  ai 
jtnnrnrvhor  à  ce»  ré-u\\aV.\.e  yv^^^^A^' ^^'^^^'^-^^^'^^^  "^"^^A^^ 
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les  sens,  autour  d'un  point ,  est  donc  viai  pour  les  liquide> 
mis,  aus^i  bien  que  pour  les  liquides  non  pesants. 
ToQS  venons  de  dire  que  l'égalité  dos  pressioiis  oxcrcôos  sur  I<'n 
■s  plans  qu'on  peut  imaginer  par.  un  niônic  point  A  d'uno  mn.-^^i* 
ide  pesante,  n'iivait  lieu  qu'autant  qu'on  no  prenait  que  do  tn-^ 
tes  surfaces  sur  tous  ces  piuns,  autour  du  point  A.  Gônùrolonicni 
priions  ne  seraient  plus  égaies  entre  ollos,  si  «m  los  proiui:! 
runîlô  de  surface  do  chacun  do  ces  plans,  à  moins  quo  cotu^ 
lé  de  surface  ne  fût  extrêmement  petite.  Pour  pouvoir  arriver  \\ 
MAion  do  ce  qu'on  nonuno  la  pression  au  point  A  do  la  masse  li- 
de,  on  conçoit  que  I  unité  de  surface  de  chacun  dos  plans  qu'fi) 
it  faire  passer  par  ce  point  soit  uniformément  pressée  dans  louU» 
i  élendue ,  et  cela  de  la  mémo  nianiôro  qu'elle  l'est  réellement 
il  le  \oisinago  du  point  A  :  la  pression  lolalc  que  supporteniil 
8Î  cette  unité  de  surface  no  varierait  plus  rl'un  ))Inn  à  un  autre, 
c'est  cette  pression  totale  qui  forme  ce  qu  on  appelle  la  pro^sioI) 
point  A. 

§312.  Examinons  maintenant  de  quelle  manière  varie  la  pre^- 
n  d'nn  ))oint  à  un  autre,  à  l'intérieur  d'une  masse  liquide  |u'- 
ftte,  CD  ii|uihhre. 

Prenons  dabonl  deux  points  A,  B,  fitj.  280,  qui  soient  situi-s 
r  un  même  plan  horizontal.  Nous  pou\ons 
a^iner,  autour  de  ces  doux  points  connue 
Dtrès,  deux  petits  cercles  égaux,  dont 
i plans  soient  dirigés  perpendiculairement 
la  ligne  droite  AB  cpii  joint  les  deux 
ints  :  nous  p4)uvons  concevoir  on  outre  (|ue 
B  deux  petits  cercles  forment  les  doux  ha- 
sd'nn  cylindre,  dont  la  ligne  AB  serait 
xe,  et  que  tout  le  liquide  ({ui  est  on  do- 
ns de  ce  cylindre  soit  solidifié.  Nous 
larons  plusi  ainsi  qu'à  considérer  le  liquide  contenu  à  liiiti*- 
or  du  cylindre.  Il  est  bien  clair  quo  les  pres>ions  oxenée-; 
r  ce  liquide  sur  les  deux  bases  A  et  B  du  cylindre  sont  égale- 
Ire  elles,  tout  aussi  bien  quo  si  ce  lirpude  n'était  pas  pesant  : 
•  les  forces  qui  résultent  de  l'action  d(î  la  pesanlem*  sur  les  ' 
erses  moh^cules  du  liquide,  étant  touU»s  \erticalos,  no  len- 
il  pas  plus  à  le  faire  îJorlir  par  une  dos  bases  du  cylindre 
»  iwr  l'autre,  l/égalilc  des  pressions  exorcises  par  le  rnjuide, 

le-ï  deux  petits  cercles  que  nous  avons  imaginés  autour  des 
IX  points  A  et  B  avait  donc  lieu  atissi  avant  qu'on  ail  soU- 
è  le  liquide  fiihié  on  dehors^  du  cvlrndre:  e\.  \Vi\v  cow'^v?v\\\v^\\\ , 
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31t)  PRINCIPEi^  HELATII'S  A  l'ÉOL'ILIBU  DIS  FUno^. 
Ir-  prp»>ii>nâ  aux  deoK  prants  A  et  B  ranl  égales  enin  d 
voit  par  là  que,  dnn*  «iit  maiw  liquid»  prumlen  ijtii 
presiiott  etl  In  mfme  pour  Khw  (m  fOJnta  iftiirt  tHr  M  «A 

S  313  t\iiisi(U'roniiensiiU«dGu.\poinl?A,B,  Jtg.  ÎSl.sl 
une  m^e  verticate.  Nous  imBginw 
rore,  autour  de  cosdoux  poiiiUcoM 
tros,  deux  pclils  ccrclK  éjnux,  Irw 
I  despldosliorizoïilaux;  nouBre^irde 
même  CK  deux  poliu  i-ercics  comtu 
ses  d'un  cylindre  ayant  pour  ne  I 
AB.  et  nous  suppo^rons  ({ue  loalfe 
qui  e#l  en  dcliors  de  ce  rylindra  n 
,)._  ^gj,  dilié.  Diiiut  (.-et  élal  de  choseà,  m  « 

le  liqaidn  n'exerce  pas  des  pruMi 
les  ^itr  les  deux  liases  du  cylindro.  Si  la  buse  supérieure  t 
\uit  RLiotne  pre-sion  do  la  pnrt  du  liquide,  ello  ne  x 
niiIlL'iiieiil  sur  lui,  i-t  la  ba^e  infiniourc  n'aurait  à  snpfwn 
le  pi.i.ls  du  1ii|uide.  Si  la  base  s<i|HTieure  éprouve  au 
sion  de  la  part  du  liquide,  elle  n'agit  sur  lui,  ea  pni 
une  pro>si<in  égntc:  celle  pression  se  Ininsmet ,  san^  dut 
iinindeur.  sur  la  ba^c  iufmeure  du  cylindre:  et  cenote 
rttiiro  a,  en  con-isiuencc .  ùsupporliY  la  pression  qui  loi  c 
irau»aiiM>,  et,  en  ouire,  lo  poids  du  liquiilo  contenu  àxa 
lindrc.  [)onc,  dans  lous  le$cas,  ta  pression  que Bupporie 
inférieitre  du  cylindie  est  plus  ^aiidc  que  la  prsssonHl 
|)ur  su  Kisc  siqiérieui'e.  d'une  quaulilc  i"p'alo  au  poids  du 
qu'il  coniicnl. 

Ce  qui  a  lieu  après  qu'on  a  solidité  te  liquide  siluc  ea  dd 
cyllniJn\  avait  é(iiili-nienl  lieu  avant  eetle  âolidilicat'on.  Dm 
un  ilifuide  pesant ,  la  dilTèi'ence  entre  les  présidons  supiflU 
deux  surfaces  i  iiales,  jihu'éi's  en  deux  points  qui  sont  surnH 
verticale,  est  (Valu  au  po'ds  du  liquide  quecontienilraituae 
ayant  |>our  iMise  uno  do  eo.^  deux  surHiccs,  et  pour  h» 
distance  des  deu\  points  oii  elles  sont  jilacces.  El  si  l'onotet 
ce  ipie  l'on  no:uii:o  la  pres>ion  en  UR  pml  d'un  liquide. 
prt'-siiHi  r.qipontv  à  l'unité  (tcsurracet{i§  310  et  911),  on 
énnni'cr  la  I  mpo-iiion suivante'  La  pretnion  muupoÎHtdii'' 
liquidr  fu-ii.inie  eitl  ihjiilt  a  fii  piv$siou  en  nu  aalm  /imot  pti 
lieall^m^^lll  wi-ihxxin  dii  premiir,  aatjnwnlée  du  poidt  '■■ 
çifû  Foiiliewirail  un  cijliiiitr«  iiumti  pour  hiit»  l'uiuU<lr<''rj 
fifiiir  haiilfif  Pli  (Jisliiiic*  ili»  il^i  poiivi». 


.  DANS  LES  LIQUIDES  PESANTS.  310 

deux  poinU  A,  B,  d'une  masso  liquide  pe 
>ont  silués.  nr  sur  une  mi^mo  verticale,  ni  sur 
lai.  Pour  comparer 
u  en  ce.^  deux  points, 
isiome  point  (!,  situé 
vorlicale  menée  par 
liorizonlal  mené  ]uir 
)ns  en  B  et  C  sont 
la  pression  en  C  est 
ession  en  A,  dune 
i  du  liquide  que  ren- 
dant pour  basel'unilé  ^*^'  "^^' 
lauteur  la  lijrne  AC,  qui  n'est  aulre  clwi.-^e 
veau  des  deux  points  A  et  B.  Donc,  en  déli- 

:  La  pression  en  un  point  d'un  liquide  pesant 
Il  un  autre  point  situé  plus  haut  que  le  prr^ 
ds  de  ta  quantité  de  ce  liquide  que  contien- 

pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur 
de  Ce  fi  deux  points. 
>  qu'un  li(ïuide  pesant  exerce  en  divers  poinls 

le  ren'^orme  se  déduisent  très  fat  ilemonl  de 
livers  points  de  la  mas.-e  licpiide.  Nous  avons 
est  la  même  pour  tous  les  puints  du  licpiidi» 
zunlal  :  il  en  résulte  qu'une  pelite  porlinn  de 
dans  le  voisinage  du  point  A,  fuj.  i83,  sup- 
n  (pi'une  surface  d  égale 
[uelionque  des  points  du 
lî'se  par  ce   point  A   La 
inité  do  surfaco  au  point 
i  simplement  la  pression 
la  ménie  que  la  pression 
)  |)oint  du  liquide  pris  au 
3nlendre  ici  j)ar  pression 

surface  au  ))oint  A,  la 
ait  une  surface  plane  d'une  étendue  égale 
it  A,  dans  la  direclion  do  la  paroi  du  vase, 
ses  parties  de  la  mén:e  manière  que  dans 

point  A.  Nous  verron:^  également  que  la 
la  paroi ,  au  point  B,  est  la  même  que  celle 
unque  des  points  du  liquide,  pris  sur  le 
isepar  ce  point  B   Donc  la  prcsMon  txercce 
n  un  des  points  de  la  pnroi  du  V(iî«»  qu\  Ve 
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conliriit,  ni  fgalt  à  aile  qu'il  txeree  eu  un  aulrt  foiai 
pnroi,  Kitui  pliu  haut  qut  le  premier,  avgmtntre  dupok 
liodre  de  et  liquide,  qui  aurait  pour  bau  rvmilé  tU  tar/M 
liiiiileur  la  différente  de  niveau  de  cet  deux  pointe.  11  est) 
KÎ  hi  deux  points  étaient  situés  a  un  ménie  nireau ,  les 
ijiiG  le  liquide  exercerait  en  ces  deux  points  seraient  éfok 
!^  2 1 6.  Cu  que  nous  vouons  de  trouver  permet  d'énlppi 
ivnce  dc6  pressions  qu'un  liquide  c\crcc  en  deux  points  rk 
(lu  vHiic  qui  lo  reiifcruiu;  mais  cela  ne  conduit  niiliemnl 
miner  ]c!>  pression»  ellcw-mâmes,  qui  dépendent  des  cim 
dans  loAiui'"^  '^  liquide  est  placé  En  le  supposant  toujo 
lenu  dans  un  vase  Terme  de  toutes  parts,  on  peut  concfro 
|H)i'li[)n  de  la  paroi  du  vase  soit  remplacéo  par  on  pistai 
uuijiii'l  on  appliquera  une  forc^,  ainsi  que  nous  l'avoDi 
pn'i't'tlpumiRiil  ])our  un  liquulo  non  peinant.  Cello  foive.  t 
(■ur<iuicr  lo  pirtUm  li  rinlériour  du  va^,  pi'essc  le  liquiilo: 
pri'swii  Hon  tour  les  diverses  parties  de  la  paroi  qui  l'em) 
vitlvr  à  l'aclion  du  piâlon.  MaL"  ces  présidions,  tnnsmi^si 
par  la  liipiidtt,  ne  sout  jilus  les  mêmes,  ii  égalité  de  surfan. 
cela  avait  lieu  dans  le  cas  d'un  liquide  non  ]ip-iaut:  elles  o 
elles  dejidilTi'i'em-es  qui  n'sullent  do  l'arlion  de  ta  pesnnid 
liquide.  dilTérences  dont  lions  avons  trouve  hi  ({randnir, 

Sanf  cette  iiioili[ic-atiiin,  iluo  au  poids  ilu  liquide,  la  Ira* 
d(>s  prcss^ions  s  elTeclue  de  niOme  que  dans  les  liquides  ani[ 
que  nous  auons  ciiiisirlérés  d'abonl.  On  peut  même,  uni 
Tiiirc  abstracliou  du  poids 
<|utrle,  lorsquK  les  |iK#^ 
sotit  3p|>iiquées,  et  ipiil  1 
aii\  juirois,  sont  1res  gr) 
que  les  dimensions  du  vi 
l<^  sens  vei-Ucal,  sont  asm 
On  n'allère  ainsi  les  divers 
sions  que  de  quanlitvsqai 
si^tiidaiiles,  relati vement 
^'raiiilenrs  respectives. 

§  217,  C'est  sur  lo  princ 
transmission  des  pressions 
liquides  qu'est  fondéo  la  pi 
tlriinliqitp ,  imaginée  par 
Soient  doux  cylindres  cteu) 
t><j.  %&^  ,  (\ui  commuoiqi 


SUliF.U.E   LIBHE   i/L'N   LIQUIDE   PESANT.  Wll 

i.  Supposons  que  les  porlions  de  ces  cyliDdres,  qui  sont  au- 
is  des  pistons,  sont  remplies  d'eau,  ainsi  que  le  tuyau  qui  le^ 
nmuniquer  Tun  à  l'autre.  Si  l'on  ^  ienl  à  exercer  une  pression 
piston  A.  celte  pression  so  transmettra  au  piston  B,  en  s'ac- 
uitdcins  le  rap|Kirt  des  sur  races  des  doux  pistons.  Si,  |)ar 
pie,  la  surfaire  du  pi^(on  A  est  1 00  fois  plus  petite  quo  celle  dn 
iB,  une  pression  i\o  5  kilogrammes  appliquée  au  premi(M- 
I,  de  haut  en  bus,  fera  supfxulor  au  second,  de  bas  en  haut, 
ffBssion  de  500  kilo^ranini(*s  (nous  négligeons  ici  le  poids  d» 
Cet  ap[»areil  i>cru)et  donc-  d'e\en'er  une  pression  aussi  grande 
voudra,  avi»c  une  l'orre  donnée,  puisqu'il  suflit  pour  cela  de. 
re  le  piston  B  assez  grand  rclalivenicnl  au  piston  A.  11  peut 
ssimilé  au  levier,  à  1  aide  duquel  on  peut  atteindre  le  même 

6  piston  B  cède  à  l'action  de  la  précision  qu'il  supporte,  et 
I d'une  certaine  quantité,  le  piston  A  devra  s'abaisser:  mai> 
ox  pistons  ne  marclieront  pas  également-  Le  volume  de  l'eau 
;  rester  le  mémo,  la  tpumlilé  tlont  la  capacité  intérieure  du 
liminue  fl'une  part,  en  A,  doit  être  égale  à  celle  dont  ellf» 
mtc  d'une  autre  (»art  on  B  ;  et  conmie  ces  quantités  sont  les 
BS  de  deux  cylindres  ayant  pour  bases  les  surlaces  des  dciix 
4,  cl  pour  hauteurs  les  chemins  que  ces  pistons  parcourent, 
m'\i  que  ces  chemins  parcourus  par  les  deux  pistons  sont  in- 
lent  pro|)orlionnelsà  leurs  surfaces.  Donc  si,  dune  part,  \uu- 
)n  de  5^,  appliquée  au  ])islon  A,  détermine  une  presMon  c!c 
appliqu(''e  au  pi^ton  B,  d'une  autre  part,  le  premier  piston 
era  400  fois  plus  vile  que  le  second:  donc  enfin,  «omnii' 
e  levier,  ce  qu'on  (jognp  m  /'orcf,  on  le  pml  m  rilrs^c, 
is  nous  contenterons  ici  de  faire  cfinnaitre  le  principe  de  l;i 
I  hydraulique,  remettanl  à  faire  la  descri|)tion  de  celte  ma 
telle  quelle  est  employée,  après (juc  nous  aurons  étudié  le< 

3S. 

1 8.  Sarincc libre  d'an  liquide peiiaiit.  —  Dans  cequi  pré- 
nous  avons  considéré  la  masse  liquide  pesante,  qui  faisait  lohjtri 
»  recherches,  comme  remplissant  coniplétement  la  capacité 
vase  fermé  de  toutes  parts  Lorsqu'il  n'en  est  pas  ain<i. 
ue  le  volume  du  liquide  soit  plus  petit  (pio  la  capacité  du 
érmé,  soit  que  le  vase  soit  ouvert  dans  sa  iiartic  supérieure. 
face  de  la  niasse  Tupiide  n'est  pas  en  tous  points  en  contaci 
u  paroi  du  vase  Lel  icpiide,  cédant  à  l'action  de  la  pesanteur, 
ce  au  hnt)  du  i/ist».  vi  il  pn'senic,  dans  sa  \vAvV\e.  ç^wx^v'x'^ww . 
r/arf»  fihro  tinni  nnn^  nWnn^  nous  occup*M'. 
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Si  les  molécuieslîqaides  ne  sont  soumises  qu'à  ractioB< 

santcur,  oniro  celle  des  forces  moléculaires  qui  eiisinil  I 

cl  quaucune  prcstfirn  ne  soit  appliquée  aux  divers  pointu 

face  I  brc  du  liquj<io,  celle  surface  libre  sera  plane  et  hor 

Pour  nous  <  n  rendre  compte,  observons  qun  tout  ce  que  no 

Irciuvé  prn'cdoiiinient,  relalivement  aux  pressions  d«  Dit  oi 

pesiinl  on  équilibre,  esl  toul  aussi  vrai  dans  le  cas  d'un  l!q 

miné  par  une  surface  libre,  que  dans  lo  cas  d'un  liquide  qa 

un  vase  fermé.  Rien  ne  s'oppose,  en  effet,  à  ce  qui*  nousim 

que  lo  vase  dans  lc(]uel  est  placé  un  liquide  tenninéparan 

libre,  devienne  un  vase  fermé,  à  Taide  d'une  paroi  idéale 

len  !rait  sur  toute  celle  surface  libre,  en  n'exerçant  aucune 

en  ses  divers  points;  laddition  de  celle  paroi  ne  modifiera! 

les  pressions  qui  ont  lieu  à  l'insérieur  du  liquide,  ni  cH 

«»\orr»vKiîr  les  cliiTéronlos  parties  du  vase  qui  le  >upportent. 

sons  donc  que  la  surrace  libre  d'un  licpiido  p 

ïioit  pas  plane  et  liori'/oiilale.  et  nous  vcrn 

est  impossible  quo  ce  liquide  soit  en  éi^uilil: 

nons  pour  cela,  Fur  la  s^urface  libre,  dcu\po 

11.  fitj.  ^85,  qui  ne  soient  fuis  à  la  même  lu 

MoiKs  menons,  par  ces  deux  points,  deux  ^ 

A(!,  BD,  et  quo  nous  les  terminions  en  dev 

i\  L),  situés  sur  un  niùme  plan  horizontal. 

sinus  en  ces  deux  derniers  points  ne  se 

é;:ales  :  car,  les  pressions  en  A  ei  B  éUi 

('(*llo<  qui  iiuraicnt  litru  en  C  et  D  seniiont  les  (x mis  de  de 

(Iros  (!(»  liqu'de,  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  et  | 

tours,  l'un  AC.  laulro  BD.  Colle  inéiralité  des  pressionsc 

consécpionco  nécessaire  do  co  quo  \o^  jwinls  A  et  B  ne  J 

un  mémo  niveau,  nous  démontre  que  le  liquide  ne  pcul|] 

é(piilil)i'o  avec  une  |)areillc  forme  de  suri 

j)uis(iuo  dans  tout  liquide  |>esant  en  éqii 

pressions  doivent  élro  les  mêmes  pour  tous 

situés  sur  un  mémo  plan  horizontal  (§  SIf 

S  2 1 9   On  peut  encoro  faire  voir  d'une 

nii  ro  ({ue  la  surface  libre  d'un  liquide,  doi 

léoules  no  sont  soumises  qu'à  l'action  de 

tour,  doit  être  piano  et  iK^rizontale,  pour 

quide  ^oit  en  équil.bro.  Si   cette  surfaci 

fonne  indiquée  par  la  li(j.  iS6,  une  molin 

tnvii  sui-  une  poil've  moViWÔoi  0.«  ccWo  ^v\TVaR.^.,çife\Mâ>\\»4 

remetii  enniouvemcul.  V<^^<^tv<^  ç\\eSX^\v\^^vi5\^\«»!N*« 
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breo  yertirale  dirigée  «iiîvani  AB,  lond  à  la  déplacer, 
antavec  les  aclion-*  qu'elle  éprouve  de  lu  part  dos  mo- 
les-  Ces  actions  ne  peuvent  provenir  qucMJe  moIc;Miles 
liées:  la  plus  grande  dislance  à  laqiicilo  elles  so  font 
llenient  petite,  (fue  Ton  pcui  n'ganler  la  portion  de  la 
qui  environne  le  point  A,  jusqu'à  iftio  pareilledistanio 
le  ce  point,  comme  étant  une  portion  de  siirfact;  p'ane. 
.clair  que  les  forces  moléculaires  auxquelles  la  niolêculo 
se  sont  disposées  s\mélriquoment  tout  autour  de  la  per- 
AC  à  la  surface  libre,  et  qu'en  consé(iueni-o  la  r  sultanle 
!î!i(^  3fî)sera  diri;réesuivanl  cette  perpendiculaire.  Sup- 
ienanlcpicle  [loids  de  la  moimilesoit  décoinp:)sé  en  une 
e  suivant  AC.  et  une  autre  force  perpendicnlairo  à  A('. 
dirigée  dans  le  plan  lancent  à  la  surlaco  au  point  A.  La 
5  ces  deux  composantes  pourra  bien  être  délniite  parla 
les  actions  moléculaires,  dont  la  direction  e>t  la  nicme  : 
•onde  composante  aura  loiit  son  effol,  cl  fera  glisser  la 
sur  la  surf.ice  du  liquide.  L'équilibre  ne  peut  donc  pas 
tant  que  la  surface  l.bre  n'est  pas  plane  cl  liorizt^niale. 
^re^ibNlonii  «lapportérs  piir  li^  parolw.  —  Lorsqu'un  li- 
il.en  équilibre,  est  termmé  p:jr  une  surface  libre  dont  les 
ts  ne  .<u|iportent  aucune  pression,  il  est  farilede  trouver 
r  de  la  pression  qui  a  lieu  en  chaque  p(»int  fie  la  ina.*^s(? 
aussi  de  celle  que  le  liquide  exerce  sureliatiuo  portion  de 
nlrc  laquelle  il  s  appuie   Pour  avoir  la  pression  au  point 
r,  on  observera  que  la  pression  est  nulle  an  point  IJ  de  la 
ire  qui  «vsl  situé  veriicalement  au-dessus 
r;  donc,  d'après  le  §  2  i :K  la  pression  au 
t  égale  au  poids  d'un  cylindre  du  liquide 
qui  aurait  pour  base  1  unité  de  surfiice, 
uteur  la  distance  verticale  AB  du  |»oinl  A 
e  libre  du  liquide.  De  môme,  la  pression 
1  C.  sur  la  paroi  du  vase  qui  contient  le  d 
t  dirigée  suivant  la  fierfyendiculaire  CD 
on  de  paroi  qui  a\o:sine  le  point  C,  e>t 
Mjids  d'un  cylindre  du  Tupiide,  (|ui  aurait 
l'unité  do  surface,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale 
ni  C  à  la  surface  libre  du  liquide 
[uide  d«)nt  on  s'occupe  est  de  leau,  il  suffira  de  se  rappe- 
cenlimèlre  cube  d'eau  pè=e  I  gramme  (1;,  i)our  pouvoir 

lie  i  n'fithné'tiv  niJto  tVt>.w  [^t'uo  {  j^riHniiK' ,  i\  t^rt  .\\\o  Y^aw^aV  yw^ï^^v^ 
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évaluer  racilemenlen  nombn»  les  pressions  eserocespa 
Prenons,  par  exemple,  le  centimètre  carré  pour  unilcd 
nous  trouverons  que  la  pression  au  point  A,  fi*j,  S87, 
do  grammes  qu*il  y  a  de  centimètres  dans  la  hauteur  AI 
la  pression  que  le  liquide  exerce  en  C,  sur  la  paroi  du  vai 
tant  do  {^^rammes  qu'il  y  a  de  centimètres  dans  la  bai 
Ton  prenait  le  décimètre  carré,  ou  le  métro  carré,  pouri 
face,  ces  pressions  seraient  d'autant  de  kilogrammes,  ou 
Tois  1 000  kilogrammes,  que  les  hauteurs  AB,  CE,  con\k 
décimètres,  ou  de  mètres. 

Dans  le  cas  où  le  liquide  considéré  ne  sera  [as  de 
{)Ourra  déterminer  les  pressions  qu*il  exerce,  qu'autani 
natlra  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  d'un  certaine 
liquide  et  le  ))oids  d*un  égal  volumo  d'eau,  c'est-à-dire 
nomme  la  ilvnsil*^  du  liquide  Prenons  pour  exemple  le  nu 
la  densilê  est  1 3,6  ;  nous  ot>scrverons  quo,  d'après  cell 
poids  dun  cenlimèlro  cube  de  mercure  sera  de  1 35^6 
qucnce,  nous  pouvons  dire  que  la  pression  en  X^fig-  38 
:ui  centimètre  carré,  esl  d'aulanl  de  fois  136', 6, que  la 
contient  do  centimètres. 

§  221 .  Il  résulte  évidemment  do  ce  qui  précède  qui 
do  prcntlre  la  pression  rapportée  à  runilc  de  surface  en 
la  paroi,  on  voulait  obtenir  la  pression  supportée  par  u 
tite  portion  de  celle  paroi,  on  n'aurait  qu'à  évaluer  le 
cylindre  du  liquide  proposé,  qui  aurait  pour  base  cette  p4 
(le  paroi,  et  pour  la  hauteurladislance  verticaled'un  de  se 
dessous  de  la  surface  libre  du  li(]uidi*. 

Lorsqu'on  voudra  évaluer  la  pression  supiK»rtt'eiwr 
quelconque  do  la  paroi  contre  hKjueile  le  liquide  s'uppu 
(léconiposer  ctîlto  |»ortion  do  paroi  en  très  petites  parties 
minera  ensuite  la  pression  exeranî  par  le  liquide  sur  cha< 
parties,  puis  on  composera  entre  elles  toutes  les  pressioi 
tenues. 

Si  la  portion  de  paroi  qu'un  con.<idere  est  plane,  toute 
>ions  supportées  par  ses  di\erses  parties  auront  des  din 
rallêles,  et  par  suiloces  pressions  auront  toujours  u  ne  rést 
sera  égale  à  leur  somme  (§  i'i).  Concevons  (pi'on  aitdi! 
centredcgravitédela  port  ion  de  la  paroi  qui  nousoccu|)e,  e 

quo  M  triiiiiûniliur  suit  rcllo  ilaviaxnninn  ilo  dcnjûlé.  Mais  «lati»  \v^  an<li 
qu'il  b'ajril  ilc  trouver  le»  i»re«5ions  oxpix'ces  par  Vcan  oritinaire.  i»u  peut 
J  f enijinf Ire  rul'C  de  icUc  ca«i  v«»*r  lotijiuir^  1  t'r.«ninic  ;  Tm i-irr  « oniii 
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coniiiicuiio  surface  ()esanlc;§  iO)  :  la  rcsullanlc  dont  mms  vo- 
de  parler  sera  ô;ïalo  au  iK)icls  d'un  cylimlre  (in  liquide,  qui 
il  pour  base  toute  cette  portion  de  paroi,  et  pour  Iiaiilcur  la 
nce  verticale  de  son  centre  de  gravite  au-dessous  de  la  surface 
ido  liquide.  Quant  au  point  d'application  do  la  résultante,  point 
Ton  nomme  le  anlrc  ilr  presninuy  ce  no  sera  pas  le  rentre  do 
Hé  de  la  portion  do  paroi  que  l'on  considère,  mais  un  point  situé 
basque  ce  contre  de  ;:riivilé.  Nous  nous  contenterons d  énoncer 
nèsulluts.  que  ion  démontre  dans  les  traitée  de  mécanique  ra- 
nelle,  et  don  >érifier  ro\atlitiidc  dans  un  exemple  particulier. 
222.  Soit  AB,  fiy.  288.  une  paroi  plane  et  inclinée  contre  la- 
Qe  \ient  sap- 
er une  luasisc  ;/^ 
10  en  équilibre, 
iposons        que 
«  paroi   ait  la 
ne  d'un    rec  - 
^  ,     ol      qne 
IX  de  ses  coté- 
5nt      horizon  - 
s;  ce  sora,  par 
Mitplo,  une  Nan- 
dcsiinée  a  main-    ï> 
iir  le  liquide,  et 

i\*ant  SI'  lever  pour  lo  laisser  cduler  en  cas  do  l)osnin.  Nous  ;iil- 
!llr*/ns,  cfuumo  précédemment,  qu'aucune  [uession  n'aj^isso  sur 
Ssurface  libre  du  liquida,  et  (pie  cette  surraic.  cpii  sera  plane  ei 
rizonlalo,  \ienni.*  se  terminer  en  (!  sur  la  paroi  plane  (luc  nou- 
niidép»n.*;  l'eau  pre-rera  «lonc 
ukmenl  la  portion  i'M  lU*.  «e'ie 
TOi,  portion  qui  sera  é^alemcnr. 
ttaiurulaire.  Pour  évalui'r  lu  - 
9i<\m  exercée  par  l'eau  sur 
Dtrercctanjile,  nous  le  divise-  - 
B*Pnnn  ;rrand  nombre  de  ban-  — 
■horizon  la  les,  en  traçant  idé  i-  ^ 
™^t  sur  sa  surface  des  [)aral-  ■- 
'**  a  sa  V>ase.  é_^alcmenl  eloi- 

■ 

'^s  les  unes  des  autres,  ainsi 

®  le  montre  la  /ij/.  289.  Nous  concevrons  ensuite  que  chacune  di; 
^  bandes  soit  divisée  à  son  tour  en  un  ;rrand  nombn'  do  petits  rm  - 
Slcs  é;:HU\,  ;)ar  i\cs  ïi^iw^  per/»eiidiculaires  a  sa  \cvt\çl\\^\\v  , 
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fig.  290.  La  pression  supportée  par  chacan  de  ces  pcti 
sera  égale  au  poids  d'un  prisme  d'eau  ayant  pourba^t 

et  pour  hauteur  la  « 
■HHHHaHBHaBHHBHl     tîcale  d'un  de  ses  pc 

Fifi.  2UU.  ^^^'^  ^'^'^  ^"  liqui'Ji 

pressions  sup{iorléc 
Ners  rcc!anglc5,  duns  lesquels  une  même  bande  a  M  i 
sont  égales  cnlro  elles,  puisque  ces  rectangles  sont  ion^ 
profondeur  nu-dessous  de  la  surraco  libre  dû  liquide.  L 
de  ces  pressions,  obtenue  en  taisant  leur  somme,  sera 
iui  poids  d'un  prisme  d*eau  qui  aurait  |xuir  biisc  la 
entière,  et  {xtur  hauteur  lu  distance  verticale  d'un  que 
SCS  points  à  la  surface  libre  :  de  plus,  le  point  d'ap 
cette  résultante  sera  placé  au  milieu  do  la  longueur  de  ( 
au  point  où  se  croiseraient  S(»s  dingouit^es. 

Toutes  1(S  pressions  résultantes,  qui  corres|K>ndcnl  a 
handos  diins  Irscjuclles  la  paroi  tout  entière  a  ùlé  d 
peuvent  i^lrc  représ(Mitécs  par  dos  liâmes  droites  iclh: 
VV\  llir, /il/.  Î8S.  diriiîéos  perpendiculairement  a  c 
Ces  liiines  droites,  menées  par  les  centres  dos  banilt»!",  de 
les  lonp-uiMu-s  proportionnelles  an\  force?  au\tiuelles  c! 
pondent  'S  19",  cl  par  consé«[nent  aussi  piiipcirtiimnelk 
tnnees  verlicides  ùc  ces  contres  ii  h)  surface  Idnv  «îolû 
eneore  à  leurs  dislances  au  point  i\  :  leurs  exircniilcs 
MMil  donc  toutes  situées  sur  une  nién\o  ligne  droite  t'U  | 
h^  j)uint.  Coùabiuilil  lu  surface  libre  du  liquide.  11  ne  <'i\i: 
do  trouver  la  resullanlo  do  Imilos  les  forces  paralK;!es 

sentent   ces  Hl^ios  ,  ro^ultanlc  < 
j    |)ressi"n  loi  aie  supjM»rlée  par  r 
roc!  a  ni:  ida ire  AB. 

Pour  }  arriver,  imaginons que< 

soit  placée  liori/ontaleuienl.  coni 

(jue  la  fuj.  29 1  :  les  lignes  qui  rej 

les  fon'cs  apprupiées  aux  contr 

\orses  bandes  dans  le.Miuelles  no 

découiposéo  doviendronl  verlira 

j>ourr(uis   alors  conc(»\oir  que  t 

^    soient  n?uq»laeées  par  dos  li;L:i*s  pt 

mémo  loni:ueur,  suspenduoisà  la  : 

pltollenicntchoi>ies  «|uele  poidsde  chacune  d'elles  soitéiji 

la  force  dont  elle  tient  la  place.  La  puroi  AB  sera  cliargi 

/)oids  de  ces  tiges,  ctmuucviUviVv^VvùVV^^^^^^^'^^^'^^'^^V 
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divers  points.  Or,  si  cpsdivei'îiosliî^es  soiitai)!alies,  do 
résenler  uiio  liirjieiir  iiniforiiie  asso/  ^irande  pour  Otreeii 
unes  avec  le»  autres,  on  voit  que  la  ciiar^c  toi  aie,  siip- 
la  parui  AB,  n'est  autr<^  ({iio  lu  poids  du  Iriaii^l'j  pcsaiil 
iinio  ce  poids  est  une  forro  \  orlicale,  appliiiuce  au  contre 
i  (lu  trian^io,  il  s'ensuit  ({uela  résuliante  délinitivcMles 
iercêos  par  Toau  sur  les  di\t>rses  parties  do  la  paroi  AH 
point  i  ).  situé  \erliealenient  au-dessus  lîu  r;Miti'etle  jura- 
it qui  est  en  eonsrîquenie  au  tiers  de  la  lonnueur  1J(.'.  a 
»int  H.  Ain.>i  le  rentre  de  pression,  jiour  la  p;uoi  reetan- 
que  ni.ms  ronsidérens,  /if/.  288,  est  placé  sur  la  li«iiu' 
i  milieux  des  eôtés  linri/.ontaux  du  nu  tiiniiile  pressé  par 
.  tiers  de  cette  lij:ne  a  [mrlir  du  fond. 
la  i^raiîdi'ur  de  la  pre.-;>i(»n  totale,  on  voit  par  Li  //;/.  V.)\ 
it  la  niéiue,  si  IûuIls  les  li^i^s  j)esantes,  au  lieu  de  croître 
l'nten  longueur  de  i\  en  li.  a^ aient  toutes  laménieion- 
;elle  i\u\  est  au  milieu  île  t'.B.  On  peutdonc-  direquo  la 
aie,  >upportée  par  la  p;U'«)i rectangulaire  AU,  eslé^^ile  à 
ïSup|H.>rlerait,si  tousses  points 
j  niéu'ie  distance  \erlicaK'  de 
libre  que  son  centre  de  ura- 
st  le  milieu  de  Ht!:  ou  l»ien 
.' cotte  pression  tolale  e^^l  éirale 
l'un  prismt*  d'eau  (pii  aurait 
toute  la  smface   pris.-ée,  et 
iir  Ici  distance  verli<ai.^  liu  cvd- 
itê  de  celte  surfaci.'  à  la  <ny- 
u  liipiide. 

I  recolle  de  ce  (pii  jiréi  éd.'  ipn- 
exercée  par  un  liquide  >\i\-  I«î 
I  Nase  qui  le  conlirnl,  /hj.  :M).', 
u  |)t»ids  do  la  colonne  Altt.l) 
iilué.^  verticaleuîcnt  au-dcr.-us 
;  en  sorte  «pie  ci:tle  j»reS"ion  ne 
'  de  la  grandeur  du  lond.  e'  i!c 
de  la  suriace  lihre  du  li(|ui(j('. 
des  parois  latérales  du  \aM' 
1  aucune  nianién'  sur  ceitt* 
'l,  lors  méuuî  cpie  li'  vas'.^  .«^î-rai' 
s  le  haut.  //j/.  i'Ji  et  29  î.  la  m?,  -iî)'..  i-iî.  s-n. 
ir  le  foDi}  soruil  loujniirs  êjulc 
uliquido  iiueromiondvaiih  cylindre  Aliav  vwy.v\\\vi 
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lo  contour  de  ce  cylindre  ne  soit  pas  I ont  entier  conler.iiij  1' 
du  liquide. 

Celle  conséquence  singulière  des  principes  dent  nous  v< 
reconniiilre  lexislenco  peut  i*lre  vérifiée  de  la  manière  != 
.1  1  aille  de  lupparei!  de  de  Haldut.  (!el  appareil.  //(/.  2»j5. 
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p().>e  d'untiibo  hoiizontal,  iui\dou\e\t?émités  diupiel  <onl 
«luux  anlros  lubes  (pi;  se  relèvent  vciticalenient.  L'un  <le  j 
dcMMiicr."*  tubes,  plus  court  que  l'aulre.  est  muni  dune  g 
njéliiiliqne  «/  portant  inttriouieniont  un  lilel  de  vis.  à  laquelle 
liu'r  >u(.cessiven.ent  iU*>  \ase.-  de  (crmes  dillèrentos.  Lo^ 
sur  celle  garniluro  nvélivllk\ue,dau-;  la  (ij.  295.  s'élargit  a 

nioiil  depuis  le  Ira^  \\\-i\v\ou  \vv\\\\,  viV  v\v*^ç\\V'ct '!i\\\i\'"\  \fiv. 

"oiihc  (i'iHi  enU.nn.Av,  \x>  juj  .  ^M'^  viV  i^r»  \v>v\;^-<î\\\si\\\^x: 


CESSIONS  SUPPORTÉES  PAR   LES  PAROIS.  329 

,  qui  peuvent  être  montés  sur  In  Diéme  garniture  môtailiquc  ; 
jlllMit  de  simples  tubes  de  diamètres  ditîérents,  (]ui  s'élargissent 
Il  le  haut  pour  qu'on  puisse  facilement  y  verser  un  liquide.  Pour 
ki  rexpéi'ieni'e  à  laquelle  cet  appareil  est  destiné,  on  ver^e  du 
bRore  à  l'intérieur,  jusqu'à  ce  que  le  tube  liorizontal  en  soit 
h,  ainsi  qu'une  portion  de  chacun  dos  deux  tubes  verticaux.  Lr 
■Rure  monte  é;;ulement  dans  ces  doux  tubes:  niiiis  si  Ton  ^ient  i\ 
Nttersur  lu  surface  libre  de  ce  liquide  dans  le  tube  de  gauche,  il 
ft  refoulé  «lans  l'aulre  tube,  et  s'y  élèvera  d'autant  plus  que  la 
Mon  aura  élu  plus  forte.  Pour  prwluire  colle  pression,  on  verse 
i'eau  dans  le  vase  qui  surmonte  la  garniture  métallique  rr  L'eau 
Dt  s'dp|»uyer  sur  la  surface  libre  (IT)  du  mercure,  surface  qui 
lie  en  réalité  le  fond  du  vase  qui  contient  l'eau  ;  et  la  pres>ioii 
'  le  mercure  éprouve  le  fait  monter  dans  lautre  tube,  ju&qu'aii 
^u  AB.  On  niar(|ue  ce  niveau  sur  le  tube,  en  y  collant  un  polit 
ixde  papier.  Cela  fait,  on  relire  1  e<iu  à  l'aide  d'un  robinet  dont 
çarnîture  métallique  a  est  munie  :  on  dévisse  le  va.se  qui  sur- 
ite  cette  garniture,  pour  le  remplacer  par  un  autre  d'une  forme 
trente,  pg.  296  ou  297  ;  puis  on  \erse  de  l'eau  dans  le  nouveau 
>,  jusqu'à  la  même  hauteur  qui;  précédemment,  ce  que  l'on  re- 
naît à  l'aide  d'une  tiiie  M,  dont  I  exlrémilé  ini'érieuie  doit  seule- 
it  loucher  la  surface  du  liquide.  Hn  examinant  alors  la  surface' 
B  du  mercure  dans  le  tube  de  droite,  on  voit  (ju'elle  se  Irouviî 
lîveau  marqué  par  l'index  de  ])apier:  la  pression  supportéi;  par 
surface  CD  du  mercure  est  donc  la  même  dans  les  deux  cas. 
ique  les  parois  latérales  des  va.<;es,  auxquels  ccMie  surface  a  suc- 
»îvement  S€T\ide  fond,  aient  des  ft>rmes  très  dillérente-^. 
i  ta.  Si  un  vase  avait  un  large  fond,  et  se  rétrécissait  ensuite 
manière  à  présenter  dans  toute  sa  hauteur  des  dimensions 
(isversales  |)lus  jjetiles  que  celles  de  son  fond,  fuj.  ^94,  la 
ssion  exercée  sur  le  fond  par  le  licpiide  conK^nu  dans  ce  vase 
ait  plus  grande  que  le  poids  total  du  liquide.  Voici  conuneiil  on 
lise  rendre  compte  de  ce  résultat,  ({ui  semble,  au  premier  aboui. 
e  tout  a  fait  impossible. 

Si  l'on  pèse  un  vase  vide,  puis  qu'on  le  pèse  de  nouveau  aiacs  \ 
>ir  vei'sé  un  liquide,  l'augmentation  de  poids  (pi'on  trouve  »'>i 
Ile  au  poids  du  liquide  qui  a  été  mis  dans  le  va^e.  Voyons  dt- 
elle  manière  le  liquide  agit  sur  le  vase,  pour  lui  conununiqner 
^te  augmentation  de  poids.  Chaque  portion  de  la  paroi  intéricui\> 
\a8e  qui  est  touchée  par  le  liquide  en  éprouve  une  pres.sion  dé- 
udant  de  son  étendue  et  de  sa  distance  verticale  à  la  surface 
redu  liquide.  Ce  sont  toute»  ces  pœssions,  exercées  \^î(t\\î  \\v\\\\vV- 
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sur  les  diverses  parties  de  la  paroi  du  vaso  arec  laque! 
contact,  qui  se  composent  |)Our  donner  lieu  à  une  rcsoll 
au  poids  de  tout  le  liquide  ;  en  sorte  qu'en  d6finili\'e  1 
soumis  à  son  poids  propre,  et  à  Faction  de  cette  résultan 
110  faut  pas  confondre  la  résultante  dont  nous  parions  a^i 
sion  quo  le  liciuido  exerce  sur  le  fond  du  ^-ase-,  car  ce  i 
qu'une  partie  de  la  surface  qui  est  touchée  par  le  liquide, 
lanto  de  toutes  les  pressions  que  le  liquide  exerce  cont 
peut  s  obtenir  en  composant  entre  elles  les  pressions  e\c 
divers  points  des  parois  latérales,  puis  composant  ia 
])nrtiollo  ainsi  obtenue  avec  la  pression  supportée  par  le 
il  peut  arriver  que  celte  résultante  partielle,  au  lieu  d'aug 
pression  appliquée  au  fond  du  vase,  en  se  composant  av< 
diminuo  au  contraire.  C'est  ce  que  nous  ferons  facileo] 
prendre. 

La  pression  on  un  point  C  tle  la  paroi  d'un  vase.  fig. 
diri^ôe  suivant  la  li^nc  CD  perpendiculaire  à  la  paroi  en 
Cettei)ression.  qui  a^it  du  dedans  au  doliors,  peut  être  dé( 
vu  (\en\  forces,  dont  I'uik^  Œ  est  horizontale,  et  l'autreCE 
ficîilo.  La  dernière  composante  esi  dirigée  du  bas  en  bau 
/»f/.  20 S:  elle  aurait  éié  liirigée  de  haut  en  bas,  si  le  po 

été  pris  plus  Ixis,  à  une  petite  distaon 
AB.  Si  l'on  effectue  une  dét!on){K)sitioni 
pour  toules  les  pressions  que  siip|K>rle 
verses  portions  do  la  paroi  lutéraie  du 
trouvera  nne  série  de  composantes  Ihh 
telles  que  (IK,  et  une  série  do  coni()0$a 
licales  telles  que  CF.  Les  comiKisaD 
zontales,  dont  les  dinv.tions  diverçon 
tour  du  vas(*,  sedétruisentmuluellemi 
i\u'on  le  reconnnit  en  étudiant  la  que 
il  fond  :  il  est  clair  d'ailleurs  que,  si  c 
détruisaient  pas,  elles  tendraient  à  fain 
le  vase  horizonlah'Mjeut,  ce  qui  évidemment  ne  i^ut  pa 
Ouant  aux  composantes  verticales,  elles  sont  toules 
rntre  elles;  les  unes  soiU  dirigées  de  bas  en  haut,  les 
fiaut  en  bas.  Ces  com|)osantes  verticales  pourront  d 
rtMnplaiMKîs  par  une  force  unique,  également  verticale, 
dirijj;ée  fie  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas,  sui>ant  les  cj 
La  force  unique  ainsi  obtenue  sera  précisément  la  résuli 
lielle  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  On  voit  donc  c 
ivsnHiwtv  partielle  au'^iueuVvYvv  i\\\v\\\\\\\\\\fix^V^^<c«sftiiQai 


D 


K 


SSIOKS  EUPPORTÉBS  P\H  LES  F.iBOIS. 


331 


ase,  en  se  composant  avec  elle,  suivant  qu'ollo  agira 
ou  de  bas  en  haut.  Dans  le  [jremier  cas,  la  pression 
o  fond  du  vase  sera  itlus  petite  que  lo  poids  total  du 
s  second  cas,  elle  sera  pluit  grandequece  poiils. 
liquidopesani,ené(iuilil)re,  se  trouve  en  conuict  avec 
ire  d'une  portion  de  paroi  |>lann  et  horizontale,  il  la 
alementel  do  bas  en  haut,  demanièreàlaseuhner; 
lu'elie  supiHirtera  ain»  sera  égnlo  au  iioids  d'un  ry- 

0  qui  aurai!  pour  base  coite  |>ortiondoparoi,ct  pour 
tance  verticale  à  Va  surface  libre  du  liquide,  ("est  ce 
ifier  par  rexjiérienco  siiivimln. 

n  br^'e  tube  de  terre  oui  crt  par  les  deux  extrémités, 
uit  verticalement  dans  un  vase  contenant  de  l'eau, 
iittensnt  un  diïque  île  verre  ab  constamment  appliqué 
ds  d(*  son  extrémité  infé- 

1  d  une  ficelle  qui  est  Tixée 
et  qui  sert  ii  le  .'wutonir. 
t  pas  s'introduire  dans  le 

son  ouviYturo  inférieure 
r  le  diS(]uu  ab:  mais  elle 
en  limil  sur  ce  disque,  et 

)bser\3nt  qu'il  ue  I<ii[iIk! 
r  qu'on  abiindiinne  ia  lîcelle 
.'i  jusque-lii  à  le  suutrnii'. 

qiu>  la  [)ression  supportée 
Il  par  le  disque,  pression 

de  tomber,  est  Ineii  ézale 
I  cylindre  do  liquide  qui 
le  |)Our  base,  et  la  disliinee 
I  la  surface  libre  du  li<]uido 

il  suflitde  verser  de  l'eau 
ju  tube.  La  prciisieu  que 
rro  sur  la  face  supérieuri' 
id  il  conlre-lia lancer  celli' 
e  sur  sa  face  inférieure  ; 
I  contre-balance  c^impléto- 

and  leau  ^ersi-e  dans  h-  lubo  s'est  élevée  au  ni- 
de  l'eau  à  l'extérieur  :  c'est  alors  seulement  quo  le 
•A  plus  soutenu  par  rien ,  et  qu'il  totnbe  au  tond  du 

thn  des  principe^lin''cé<lenis,  qui  ré*tt\loAûC(Ue«ï.^- 


tig,  3v». 
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nonce,  peut  ne  pas  paraître  entièramenl exacte,  en  niion  dt( 
le  disque  que  l'on  emploie  a  ordinaireinaat.  pour  la  «mnar 
l'opération,  un  diamètre  plus  grand  qae  ctiluidu  lube.  Uiisi 
observer  que  ta  parliede  ce  disque  qui  déborde  tout  oaloor  A 
est  éjjaloment  pressée  parle  liquide  sur  m  faccstipcràuntf  i 
face  înrérieure  ;  en  sorte  qu'on  ne  doit  pas  en  tenir  compte,  i 
ton  ne  doit  regarder  réellsmeot  commu  prcsscedebusenhf 
lapurlion  de  la  Tace  inrùrieure  du  disque  qui  eslsituéeau-dl 
du  tube. 

g  226.  Nous  pou^ons,  à  l'aide  de  ce  qui  pK'Cëde,  noo»  id| 
compte  de  !»  (rrandour  des  pressions  supporléns,  dans  rerUail 
par  les  surfaces  contre  lesquelles  s'appuie  un  liquide.  Pmwi 
exemple  un  aerremnit,  espèce  de  cloiamque  l'on  construit  irniii 
d'une  mine,  dans  une  gslerio  AB,  fig.  300,  pour  inlerofplalj 


irommnnifalimi  entre  lu  purtieA  et  lu  partit;  Del  cmp^'licraioNt] 
les  eaux  qui  arriventeiiB,  par  lies  fissuresdu  terrain,  ne  vieniunliM 
lier  In  pnrtic  ^ .  En  B.  la  ;:alerie  se  remplit  complètement  d'eio,(l 
liquides'éteiulsunsdiscuiiliniijtéiloiiâloiitosles  fissures  quiytvin 
niquent.  jusqu'il  une  grande  huiiteiiraa-<lcssus  de  la  galerie.haill 
qui  VB  souvent  il plusieurscenlainesdomélres  Supposons,  pour fe 
les  idées,  que  lasurfaielibrede  l'eau, duns les fîssuresdutemiP.R 
ulOOincircsau-dessusdurenireduseiTUiuent  La  pression  support 
IJiiriir,  wlrecui-rcdo  lu  surface  du  serrement  i-ero  égale  au  poidi' 
fOO  mètres cubc-d'eau.c'cst-â-ilirc- qu'elle  ti^raé^aleilOOOOlh 
logrummcs:  si  le  serrement  a  une  surface  i!ê  t  mètres  carrii, 
pression  totale  qu'il  supportera  sera  de  300  000kikigranunft<.( 
conçoit  par  là  combien  on  doit  apiK'rlcrde  soin  il  la  constroctiootfi 
scrrement.pourqu'il  puisse  réïsisler  à  uue  si  énorme  pression.  Soan 
on  le  construit  en  forme  do  voûte,  f<y.  300,  de  manière  quetap* 
îioti  it'oxevce  sur  la  *ur(ace  cttï^^"l;^o  4"^  «:ii\.\e\(te»-.^>i  wM«<fi 


:HFACE    de  SKPAKATION  DE  DEUX   l.lQriDES.  333 

Noîl  que  le  serrement  ne  penl  céder  ù  la  pro>sion  du 
îu  éçartaiil  les  |)arois  de  la  galerie  contre  les<]uelles  il 

partie  B  de  la  mine  (iiii  est  inondée,  leau  exerce  aussi 
>n  énorme  sur  toutes  les  parois  (jn'elle  louche,  (-elle  pres- 
ce  aussi  bien  sur  les  parois  supérieures  (Ws  cavités  ou 
>ancluc,  4|ue  sur  leur  sol  et  sur  les  parois  latérales.  Aussi 
•ibue-l-elle  puissanmienl.  en  pareil  cas,  à  soutenir  le  Icr- 
st  au-dessus  de  ces  cavités;  et  si  l'on  vi<Mit  ii  I  épuiser  à 
kompcs,  pour  reprendre  les  travaux  dans  les  parties  de  la 
liaient  inondées,  il  se  produit  des  élx)ultMnents  nombreux, 

de  ce  que  le  terrain  n'est  plus  sout(mu  comme  il  l'étuii 
II. 

SariBec  de •éparoUon  de  deux  Uquldeti.-  -Lorstpie 
ies  différents,  non  susceptibles  de  se  mêler  l'un  avec  l'autre. 
ie  ensemble  dans  un  vase,  ilsoccupent  chacun  une  portion 
icllédu  vase,  et  se  touchent  lelongd'une  certaine  surface 
èrt  do  limite  commune.  Si  les  deux  liquides  n'ont  pas  la 
Dsitë  (§220),  et  c't»st  ce  qui  arrive  £;énéralement,  liupiili- 
eut  subsister  qu'autant  cpie  la  surface  qui  les  sépare  est 
lorizontale.  Admettons,  en  edel,  (pie  cotte  surface  n'ait  pas 
winls  sur  un  même  plan  horizontal,  /iV/.  301,  et  noii^  allons 
Téquilibre  ne  |>ourra  pas  avoir  lieu  Soient 
\\  points  situés  sur  un  même  plan  horizon- 

le  liquide  inférieur:  et  ('.,  I),  deux  autres 
lues  verticalement  au-dessus  des  deux  pre- 
ussi  sur  un  même  plan  horizontal,  dans  ]o. 
îUjiérieur.   Les  verticales  AC,  lU).  perce- 
urface  de  séparation  i\v^  deux  litpiides  aux 
,F;  et  l'on  pourra  supposer  que  les  points 
.Mit  été  choisis  de  manière  que  les  hauteurs 
soient  iné^^ales,  ce  ([ui  est  toujours  possible, 
^polhcsequi  a  été  faite.  Si  Técpiilibrea  lieu,  les  pressions  aux 
,  D,  doivent  être  é^iales  f§  2  !  i!  Mais  en  apiiliquant  ici  le  rai- 
ent du  §  - 1 3,  nii  trouvera  tpiela  prc-sion  en  A,  sur  mie  très 
irfaco  horizontah?,  sera  é^^ale  à  celle  ijui  a  lieu  en  (',  ^m■  une 
iurface,  au^mentéedu  poids  du  liquide  qui  serait  contenu  dan  s 
dre  \ertical  ayant  ces  deux  surfaces  pour  l)ases  inlérieun»  et 
ire.  De  même,  la  j)ression  en  B,  sur  une  surface  de  mêm  (» 
,  sera  é^aleà  la  pression  qui  a  lieu  on  D,  sOr  une  surface  é«;a  le, 
lée  du  poids  di/  Yiqwôe  que  contiendrait  un  ey  Uwltvi  nv»\V\  vi\\V 
1/  de  If  on  D,  et  uy.wl  cofi  deux  surfaces  \'ov\Y  \vAskvs.  NVa'v:  V 
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.;initiiM'iiiiM'i|ia';i.i'  ii.Ti-^-^.iiir  (li>  ici  i-iiuililiif,  i-psl 

lii'iii' f!i'  l;i  iiinssi.'  lii|iiiiln  ;'S  JIJ}. 

Ntiuii  |Hiuvuiistl(iiii'  iliiviiiic.  tmiteii  Icn  t'tiisi]i]edcu: 
siiiils,  ilu  tli'nsiU's  (lilÏÏTt^nlihii,  stt  tifiiivtirriiit  d>in^  un 
ils  H!  diii|itiscroiit  (lu  iiianiwe  i[uo  leur  surfuce  de  si 
|ii;tiic)  el  liiirizonliilo.  Nnii^i  [iniivons  dire  i-ii  outre  <|ue 
|iliis  lourd,  t'i'liii  dunt  lu  dcnsilù  e^l  lu  ]i1uii  •n'iindc,  ^ 
ift':<suiis  iii<  l'uiilro.  lielli' duniière  cumlilioii  n'est  |ia^  i 
|ii»ir  I  Oquililu'e,  i|iii  iiiirail  lieu  loiil  iiiiseii  liion,  si  Ig  liq 
lieiisi'  otail  iiii  ftiml  du  \aie.  ot  iju'il  (ùl  surmonlé  <Iii  li 
dense:  mais  tluns  lo  i-as  liHiuilibrc  serait  instable, 
iiiuliililé  des  liquidi-s  ferait  qu<!  la  plus  légère  cauM  |i 
piiui'  riiiiiencr  lu  liquiile  k:  plus  donsu  au  fond  du  vosi 

Si  iiii  iiii'iuic  vii^riiiitient  plus  de  deux  liciuidcs.  dei 
Mli'f.elnou  suaeepiililcsdesemiMer,  ilcsl  clair  que c 
ilis|iosernn1  lus  uni)  au-dessus  dos  autres,  de  iiuini^ref)' 
sili's  déeruissenl  «Il  iillanl  du  Aind  à  la  surface,  et  que 
~i''p;iratinn  de  dm:!  d'nnliv  oii\  soit  [Oano  et  linrizimlat 
i|iH-  si  I'dii  verse  diuis  un  vase  du  incriure,  do  l'eau 
'in'i'ii  >u;iti'  lu  li>iil  et  iiu'iin  le  Inîsso  onsuile  repDser.  li 
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K-v  titi  liquidodaii.s  l'iuitrc  \i\^".  C/oslcodoiil  nous  nous 
iiiplo  faciloniont  do  In  niiiniciv  suivanlo. 

W,  /îiy.  302,  deux  [K)inls  pria  à  rinlùriour  «lu  li([UHh'. 
i»  lu)ri/onfîilofîui 

tuyau  do  eoiii- 
i\o<  doux  vnscs  ; 

rcâ   (!on\   points 

es    IS  -*-  •   ï-îi 
IMJintA  rslô^;di' 

un  ovlindru  du 
î   l'on   considère 

base  i  nnilr  do 

|;our  liiuilour  hi  (listniur  M\  du  point  A  ii  la  sur- 
u  li(|uido<înns  l(»\aî*e  do  droiio.  La  pivssion  au  jioint  B 
vcra  pas  aussi  faoilcniiMit,  en  rais(Mi  de;  I.i  forniiulu  \aso 
:>oiri  connuiMit  <m  pourra  l'obtenir.  La   pression  en  H 

la  pri.*ssirin  en  1).  aujrnii'ntiv  du  poids  d'nn  ('ylindredu 
mt  pour  liauttMir  IM),  et  pour  i)aM*  l'unité  de  surfacî?.  La 
I  I)  est  la  iiiùnie  (pio  celle  qui  a  lieu  en  J!  :  mais  la  pres- 
?>l  é;;aieii  la  pression  en  F, au^rnienlée  du  [lolds  d  un  i\ - 
liquide  ayant,  pour  hauteur  \i\'\  et  pour  hase».  1  unité  de 
jiic  in  pn»ssion  en  U  est  é^ale  à  la  ])ression  en  W  auL^- 
poids  dul'upiideque  ronlieiulrai'.'Utdeux  cylindres  ayant 
pour  hase  l'unité  (h;  surfjit'e,  et  pr.ur  liauleius.  lun  IJI). 
.  lin  eontiuiiant  de  la  niéuio  înanière.  et  ohscrxant  (pie 

eu  M  est  nulle. ou  arrixera  a  Irouvenpie  la[»res:ion  en  B 
.1  p'iidsduliipiide  que conliendrciieiit  cinq  cylindres,  ayant 
l»as:»  i  unité  «le  surlace,  et  a\ani  pour  hauteurs  les  \'vj:\\v< 
!!.  IK,  LM.  Le-i  pressii»ns  en  A  e!  H  devant  êîn»  e;j:akN. 
Le  que  la  scMuuie  iU'6  cniq  li;^nes  HP,  KK,  (iti,  IK.  LM, 
;raIo  à  la  li^ine  Atî;  ou,  en  diuitres  termes,  les  surfaces 
liquide,  dans  les  deux  vas.'S.  «loi\enl  se  tnmxer  à  un{^ 
iince  verticale  au-<le>.-^usdu  plan  hori/ont;d  ({ui  passe  par 
loints  A  l'I  IL  Donc,  en  définili\e,  cessurlaies  lihrescloi- 
situées  sur  un  iiiéuie  plan  horizontal, 
'eil  représenté  par  la  ////.  30H  peruiet  de  vérilier  très  laci- 
prineipe  «pu»  nr»us\enonsde  trouver,  t'el  appan^il  .<,^  coin- 
vase  de  \erre  muni  infér'uMuenient  d'un  lu\au  h(»riz«jnlj|, 
nié  duquel  (îst  adapté  un  tube  do  verre  qui  s«;  relève  verti- 

Quand  on  \ erse  do  1  eau  dans  le  \ase,  elle  se  ré[>aml  en 
isJc  tuixuhi  M'tiv.vn  /i.tssanl  par  le  Invivu  W>y\7a\\\V^\  v^w 
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le  rolio  au  vase;  et  il  esl  aisé  de  reconnaître  que  les  snr 
sonl  à  un  môme  niveau  AB,  dans  le  lobe  et  dans  le  vase 
on  on!è>'e  le  tube  de  verre,  pour  le  remplacer  par  on 
d'une  forme  différente,  fig.  30 &  ou  305;  on  voit  que  1< 


i'i;;.  au:}. 


rig.  301. 


i 


liMu  An',  ou  A"B",  osL  Umjoiirs  si 
prolunjicmonl  do  la  surface  libre  du  I 
lo  vasiv  Un  robinet,  placé  sur  le  Uiy 
ta!,  permol  d'inleiTomprc  ou  de  re 
lonlé  la  coinnuinicalion  entre  le  vast 
ot.  facilite  ainsi  la  substiluiion  d'un 
autre,  sans  qu'on  ail  besoin  de  vi 
rliacjiio  fois 

J5  229.  Lorsque  tîeux  liquides  de  ( 
fôi  onlos,  cl  lion  susceptibles  de  se 
ii]tro(luils  ouî-oniblc  dans  des  vase: 
quant  s,  les  clioses  no  se  passent  pas 
manière  «pic  dans  le  cas  où  il  n  y  a 
li(iuide.  SupjMisons,  par  e\eniple.  qu 
un  tube  de  verre  doublement  recoiirl 
et  ou\crt  à  ses  deux  c\triMnités,  et  « 
étant  placé  connue  l'indique  la  lipu 
versé  du  niercure  :  ce  liquide  se  ré|îi 
la  partie  horizontale  cl  dans  les  dei 
verticales,  s'y  sera  mis  en  équilibre, 


Et 

i'a('C8  libres,  dans  ce>  i\^îv\\\>ri\\\M\\^,  A>\\wvl4tû  au  dm 


R 
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lie  versé  de  l'eau  dans  la  branche  de  uauclus  cottf 

inl  ïîiirle  mercure,  a  dû  le  faire  passer  on  partie  dans 

cln>ilc,  où  son  niveau  se  sera  élové.  Hais,  lorsque 

étiibli,  la  surface  libre  de  leau  dans  la  l)rancl)e  de 

Iroiive  pas  au  niônie  niveau  (juo  celle  du  mercure 

ho  de  droite  ;  ces  deux  surfaces  doivent  au  contraire 

des  liauteurs  1res  difTérenles,  ainsi  (|ue  nr»us  allons  le 

examinons  les  pressions  qui  ont  lieu,  (ians  Tune  et 
le,  sur  le  plan  horizontal  AB,  qui  passe  par  la  sur- 
atiou  des  deux  liquides.  F/équilibre  du  mercure  exige 
)n  soil  la  môme  pour  tous  les  points  situés  sur  un  nu^me 
ai  CD  inférieur  à  AB  ;  car  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  le 
du  dans  la  |)ortion  du  tube  (]ui  lait  communiquer  les 
^  serait  inégalement  pressé  en  des  iioinls  situés  sur 
)n  horizontal,  ce  (pii  est  impossible.  Otte  é^ralité  de 
ir  tous  les  points  d'un  plan  horizontal  (juelconque  CD, 
ntreque  du  mercure  dans  les  «leux  branches,  aura  en- 
r  celui  de  tous  ces  plans  qui  est  le  jjIus  élevé,  c>st-à- 
plan  AB.  Il  n'en  serait  |)lus  de  même  pour  un  plan 
périeur  à  AB,  c'est-à-dire  pour  un  plan  (pii  reun»nlrc- 
uredans  la  branchededroitc,  ol.  do  l'eau  dans  la  bran- 
le. Observons  maintenant  que  la  pression  cpii  s'exerce 
du  plan  AB,  dans  la  branche  dedroilo,  est  é^ale  au 
lindre  de  mercure  qui  aurait  |Hnir  base  lunilé  de  sur- 
bauleur  la  distance  \erticalo  de  la  surface  libre  \\  du 
lessusdu  plan  AB;  et  que,  de.  même,  la  pression  qui 
n  des  points  de  ce  plan,  dans  la  branche  clo  p^auche,  est 
Is  d'un  cylindre  d'eau  ayant  pour  ba>e  l'unité  d(»  sur- 
hauteur la  distance  verticale  de  la  surface  libre  F  de 
ns  du  môme  plan  AB.  Puisque  ces  pressions  doixent 
l  en  résulte  que  les  poids  des  deux  cylindres  de  mer- 
doivent  èîre  éjiaux,  cec^ui  ne  peut  avoir  lieu  (ju'autant 
îurs  de  ces  cylindres  sont  inver.-ement  proportionnelles 
des  liipiides  qu'ils  contiennent.  Ainsi,  pour  l'équilibre, 
e  lu  surface  libre  F  de  l'eau  au-des.<us  du  plan  AB 


33S        PRINCIPES  RELATIFS  A  L*ÊQUILtBllS  DES  FU*10l 

liqithics^  au-densus  du  plan  horisonial  qui  peuse  par  leur  i 
ffptiratiou,  soienl  inversement  proporUonneïleê  auxdeiwU 
(h'nx  liquides. 

^  230.  LlgiUdcii ■oomla  A émm Ibrec» ^■eMc— ^mm 

inolérules  d'un  liquide  no  sont  pas  soumises  à  ]a  senle  ac 
pesanteur,  outre  los  forces  moléculairos  qui  existent  tooj 
i'irconstanres  qui  urcoinpagnenl  l'ôquilihrp  du  liquide  sen 
rentosdo  cellesquonousavons  trouvôesjiis<iu  a  présent.  1 
.•^ions  ne  varieront  pas  de  la  mômo  manière,  quand  on 
d'un  point  à  un  autre  de  la  masse  liquide:  la  sarface 
iicjiiide  n'aura  pas  la  môme  forme.  Orcupons-iious  spécîali 
la  surfiice  libre,  et  voyons  à  quelles  conditions  elle  den 
faire. 

Soit  A,  fi(j.  :107,  une  nioléfule  prise  sur  la  surface  libn 
(piide  soumis  à  des  forées  quelconques,  Q 
(pie  nous  ii\ons  compose^  on  une  seule  l 
lorres  «jui  agissent  sur  «'elle  molécule,  n 
pris  l(»s  forces  moléculaires,  et  que  la  ré?u! 
foutes  ces  forces  soit  dirigée  suivant  la  li 
Si  h)  portion  do  la  surface  libre  du  liq 
avnjsine  le  point  A,  porlicm  qu'on  peut 
supposer  plane,  n'est  pas  (leifuMidiculairei 
AHj  le  liquide  ne  pourra  pas  être  en  é 
\'A\  elVct,  {Kuir  ({lie  le  liquide  fût  en  équ 
l;iii(lrnit  (pie  ia  force  dont  nous  venons  di 
([iii  iiuit  suivant  la  li^Mie  AIK  lut  dt'lruito  par  la  rcsolt 
iictiniis  moléculaires  aux(pielios  la  molécule  A  est  soumb 
celte  résullanle  des  action??  ujolécnlaires  est  diri::è€  suivan 
p<MnliiMii;iire  A(!  a  la  surface  libre  55  -10;.  Si  donc  la  f 
a.i:il  suivant  Ali  ciail  dcromposéc  en  une  force  di ri ^èi*  suii 
o\  une  autre  fur.  c  pcrijoiidiculcun»  ii  1:)  première,  la  coniiio 
riL:éeMii\;mt  Si'.  pouiTiiil  svMiie  èlre  déiruite  jun*  l'actiond 
iniiléculaire.-»: cl  liiutrc  coniposiin le  ferait  neco^sai^*ment 
i<i  uu»lecule  A.  sur  la  surface  libre,  pour  Inmener  dans  u 
p(i>ili(»n.  Ainsi  l  (Mpiilibre  ne  pourra  pas  e\i>ter,  tant  que 
liinte  des  fi)rce-i,  auxcpîclh'S  (^st  soumise  chaque  molécule  s 
l<i  >urface  libre,  ne  sera  pas  diriirée  perpendiculairenien 
surfiice.  Si,  au  contriiire,  celte  resuitanic  est  (liri^(*e  per 
laireuienl  à  la  surfiice  libre,  on  conçoit  que  lÏHjiiilibre  pui 
liiîu-  puis((ue  celle  résultante,  leiuLint  à  f;iiro  jïcnétrerla 
dcins  lintéricur  de  lu  masse  lii^uide,  déterminera  le  dévelc 
(la  rertaines  forces  n\o\êcv\\ïv\YO.*,  v\<>wV  \<î\\^vsW^\oQKtv 
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piétement  h  la  prorliiction  de  ce  mouvonieiit,  en  donnant  Wvu  ;i 
lésultanîe  é^alo  et  do  sens  contraire. 
S3I.  Nous  pouvons  donner,  comme  application  de  ce  ([ui  prr- 
[i  l'exemple  d'un  vnsû(iui  contient  de  l'eau  ,  et  qui  est  animé 
iBouvemenl  uniforme  de  it)talion  autour  d'un  axe\erlical  AH. 
kS.  Le*rnouvcment  peut  ùtre  communu|ué  au  vase,  comme  !■.• 
belafiguiv, 
lîde    d'unr 
relie    c:    et 
M»  poulies 
1,  clans    la 
>desquene> 
'  une  corde 
fin.    Pon- 
te mouve- 
,      cluujur 
bqIc  du  li- 
3  est    sou- 
d*une  part 
I  poid^,  du- 
ntre  part  ii 
force  cen- 

g8  dirigée  horizontalement,  et  tendant  à  1  t'Ioii^iuMiIc  l'axe  AU 
m  compose  ces  deux  forces  on  une  seule,  on  InmvjM'a  une  ri'.-iil- 
B  oblique,  située  dans  un  plan  passant  par  Taxe  Ali.  11  faudra 
5,  [lOur  l'équilibre  du  liquide,  (fun  sa  surface  lil)re  nerc^î»; 
planeet  horizontale:  mais  qu'elle  ^o  déi'nrme,  (-oiiin-.e  rimli- 
la  figure,  alin  qu'en  chacini  de  ses  points  elle  s(Mt  j)erpendi(  ii- 
3  à  la  résultante  des  deux  forces  applitpires  à  la  molécule  liquiiic 
y  est  située.  î.a  surfactî  de^iendra(•omil^(^  par  l'olfet  du  njnii- 
iênl  de  rotaticm,  el  sa  concavité  sera  d  autant  |ilus  prononré,* 
»  le  mouvement  sera  j)lus  rapide;;  la  li.L:ne  tourbe,  suivant  l;i- 
îllc  cette  surface  sera  coupée  par  un  plan  quclriiiupie  passant  |  ar 
.e  AB,  aura  la  forme  d'une  parabol»'  (S  1 0  i .. 
^  iî32.  l.a  (i^rure  ipie  présente  la  surface  de  la  terre  dansM.:n  en- 
oMe,  abstraction  faite  des  a>péri lés  du  snl,  v<\  un  autre  excnij)!»; 
nanjuable  que  1  on  [teut  donner  couuiie  application  du  principe 
§230.  Tout  pjirte  a  croire  qu'à  uiu^  époque  1res  reculée,  la  masso 
Jèredcla  terre  était  li(|uide,  et  que  c'est  ]>ar  un  refroid isse- 
!iït progressif  que  sa  surface  s'est  solidifiée,  et  est  ainsi  imrvenue 
'étal  quo  nous  lui  t'oniiul-r^ons.  Cvtic  masse.  V\qu*u\o.  s\  vÂ\e  \\\\\  mV 
fiké/t/i/iiHVfJ'tm  wouwwonl  (le  rotiiticm.  aunûV  i\v\V\\Te\\vnvvv\\ 
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il  ligure  il'uiie  *iilii'ii> ,  im  l'iiiâon  de  ratlrartiitn  ini 
ii;ai(.  nilri'si'¥iliM>rsesiiLoli'Ouliîî..  cl  qui  lemlaitilt 
II' |ilii~  |iijs>il>le  les  iii)i.'s  des  aiilros.  Les  niutiêre>li 
l'iili's  [tt;n!<ilrs  qui  ru  l'iiisiiiont  piirlie  $<:>  ï^eniii'Dt 
ii'ri'ini-nl  lijul  iuilniir  ili^  l'on  l'L'iitiv,  l'ti  rmidiis  :< 
<ii>i'i,]iies  :  t't  In  riv-uiliiiitc  dit  luulnt  les  iirtriirlii<tu-  i 
iioliviiU-  de  lu  SIM  r.iiv  iioniiL  éH'  siiiiiiijse.  "le  lu  |iarl  ' 
■iili-,  iiiiniit  rli'  '!irii.i'i.'  pcr(H-Mi!imlairoiiioiil  a  wUt 
|uVl!r  jurait   iiivi-i^-iiiri'iiuitil   ii-ix-t-  [nir   li-  .eliln.'  tl 

i-ilrr;  l',i  i>iii|ii"  lii'i'  ili'  |iri'iiiiri»  ivMi'  firim-  rjilii'rirjiii 
r  1  i|u  lin  i^ii'i'il  iuiiiniiii('Ul.('n\oi'liiiliii|ui'lrliiiiiui-[« 
■iv.-..iifn-.iiii>.leiiiv!i'ilausle>|i;ufd  tunr.'ii2ilii;ul 
m  iir\.-l..|.|-i>;î..|]l  il  i  ui-  h-i\v  .vntcilii-e  AB.  %.  3 
l'iiiiiini-  iiioliVuli'  mm  s 


LIQUIDES  SOUMIS  A  DES  FOKCES  giELCONQl  ES.  .'i'il 

litivemenl  la  totalité  du  gloh(!  liTristiv  :  l;i  surfari'  do  oi  -^  o;iii\ 
éKaleiiicni  aplatie  vers  les  pôles,  et  reidlt?e  vers  léqualeur  Si 
cessait  de  tourner  aulourde  son  axe,  et  que  sa  croate  sdlide 
tgeàl  pas  de  forme,  les  eaux  de  la  mer  se  relireraient  ilu 
de  l  éqiialcur,  et  viendraient  s'accunnder  veis  les  i)ôles, 
rapprocher  de  la  li;:ure  spliérique. 
933.  La  verticale,  dont  la  direction  est  délenninée  par  le  fil  à 
(§  97),  csL  la  li^ne  sulviint  laquelle  a«:itsur  un  corps  la  l'on  <> 
mous  avons  nommée  le  poids  tlo  ce  corps.  Cette  force  e>l  la  lé- 
ite  des  attractions  quetoutes  les  molécules  de  la  terie  exeiioni 
^le  corps,  et  delà  force  centrifuge  à  laquelle  il  est  soumis  en 
du  mom'cnient  de  rotation  de  la  terre.   11  résulte  de  ce  qui  a 
idaDS  le§  S3Û,  que  la  verticale  doit  être  perpendiculaire  à  l.i 
deïs  eaux  tranquilles,  en  chaque  point  do  citlte  surface. 
nous  avons  dit  que  la  surface  libre  d'un  liquide  posant  en 
devait  être  plane  et  horizontale  (  ^§218  et  2)9),   nous 
supposé  implicitement  que  les  verticales  menées  par  !(>.> 
points  de  cette  surface  pouvaient  être  regardées  connue 
entre  elles.  Si  retendue  de  la  surface  du  liquide  est  assez 
pour  qu'on  ne  puisse  plus  regarder  les  verticales  menées 
différenls  points  comme  [>arallêles  entre  elles,  on  ne  pourra 
dire  que  cette  surface  soit  plane;  mais  on  dira  qu'elle  est  par- 
perpendiculaire  à  la  verticale.  Cest  ainsi  (|ue  la  surface  d'un 
prés^te  une  courbure  très  sensible. 
Sde«  causes  extérieures  venaient  à  faire  varier  la  direction  du 
aplomb  en  un  môme  lieu  .  la  direction  de  la  surface  i\os  eaux 
dllesdans  ce  lieu  varierait  eu  conséquence.  Or,  c'est  préii<é- 
lice  qui  arrive  tous  les  jours,  par  suite  des  attractions  «pie  le 
nletlalune  exercent  sur  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre. 
P  après  les  découvertes  faites  par  Newton,  deux  corps  placés  dans 
■^space,  àteJle  distance  qu'on  voudra  lun  de  l'autre,  s'attirent  pro- 
pifUonneliement  à  leurs  masses  et  en  raison  inverse  du  carié  de 
■•^distance.  Le  soleil  et  la  lune  attirent  donc  constanunent  ^er^ 
^xle  corps  pesant  qui  est  suspendu  à  lextréuiiié  inférieure  d  un 
**ï  aplomb,  tout  au'îsi  bien  qu'ils  attirent  la  terre.  Os  attractions, 
^^ibiiiêcs  avec  celles  que  ces  deux  astres  exercent  en  même  temps 
^r  la  terre,  font  que  le  fil  à  plomb  ne  se  trouve  pas  dans  l»?s  mêmes 
*^onditions  que  si  ces  astres  n'existaient  pas:  la  direction  du  til  a 
Plomb  est  un  peu  différente  de  ce  qu'elle  serait,  si  le  corps  [)c>ani 
^tispendu  au  (il  était  >oumis  .seulement  à  l'attraction  de  la  terre,  et  a 
1^  force  centrifuge  (|ui  résulte  de  son  mouvement  de  rolalmn.  Mais 
■^  .«««ileil  el  la  hmo  ne  sont  pas  /mijonrs  placés  de  \a  \\\ê\\\vi  wvawx  vi 
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))ar  rapport  au  fil  à  plomb  :  lantôt  ils  sont  situés  toasdeaxè 
ou  tous  deux  à  l'occident  ;  tantôt  Us  se  trouveol  l'on  d'an  ce 
ire  delaulre:  chacun  de  ces  astres  change  constamment  de 
dans  l'osparo  d'une  jotirnéc.  Il  en  résulte  qae  lear  infloeu 
iil  H  plomb  le  fait  dévier  de  sa  direction  naturelle,  tantôt  d'i 
Uintôt  do  l'autre,  et  cela  périodiquement. 

Lis  changements  do  direction  qu'éprouve  le  fil  à  plomb  j 
vor>es  heures  d'une  même  journée,  en  vertu  des  actionsdc 
venrtns  de  parier,  sont  tellement  faibles ,  que  l'observatioo 
iiiicniivc  n'en  forait  pas  reconnatlro  directement  Yeôtie. 
ï^urfaco  dos  oim\  tranquilles,  qui  doit  toujours  être  perpend 
iiu  iil  à  plomb  ,  doit  participer  ii  ses  osci Iki tiens  :  eliedoî 
s'incliner  dansun  sons,  tantôt  s'incliner  en  sens  contraire.  Lfl 
dû  l'eau  dans  un  lac  doit,  par  exemple,  s'élever  et  s^abaisM 
(ossivenient  sur  un  do  se^i bords,  tandis  qu'il  s'abaisse ets'é 
mi^'ine  temps  sur  le  bord  opposé.  Mais  co  mouvement  d'osc 
do  iil  surface  i\c  Vemi  est  enrorc  presque  insensible,  quand ( 
>i(Irro  une  petite  étendue  d'eau,  telle  qu'un  lac  ;  et  les  momt 
jici-identels  dus  aux  aîxilatiuns  de  Tair  s'opposent  à  ce  qae  l'on 
en  (■on>taler  lexistenco.  Co  n'est  que  dans  les  p*andes  mers 
mouvenKMit  osclllaloiro  de  la  surface,  correspondant  aux  d 
monts  piMUNliquesdedirccliondu fila  plomb, i)eutd6\'enirtou 
sensil)lo:  e  Cst  (•e(|ui('nnsliluele])liénomènedes«iflm'«.  Sur  les 
on  \()il  la  surface  dt'  lamers'élever  et  s'abaisser  successivemai 
loisdimslespaoo  d'eiuiron  i'i  heures.  Ces  mouvements  de 
<ierellu\  sont  dusau\chan;j:emontsd  inclinaison  qu'éprouvep 
(]uemenl  la  surface  do  la  mer,  par  suite  des  actions  du  soleile 
lunt^  >ur  io  til  à  plomh.  Aux  époiiues  do  ])]eine  lune  et  de  IM 
lune,  les  ellïîls  de  laction  simultanée  des  deux  astres  s'ajooti 
«'es!  alors  quonl  lieu  les  grandes  marées.  Aux  époques  dup 
ou  (lu  dernier  «piartier,  au  contraire,  les  actions  du  soleil f 
huu'  se  contrarient,  et  les  marées  sont  beaucoup  moins  forte: 

S  i'U.  Capillarité.  —  Loi^squ'on  examine  attentivement! 
face  (le  l'eau  coulenuo  dans  un  vase  «le  verre,  on  reconni 
celte  surface  e.>t  bien  piano  dans  presque  toute  son  étendut 
ipie,  tout  près  des  paiois du  vase,  elle  se  relève  d'une  manier 
prononcée.  Nous  allons  voir  à  quoi  tient  celte  cs])èce  d'anoi 
i|ui  semble  ctre  en  contradiction  avwvco  que  nous  avons  dit; 
vemcnl  à  la  surface  libre  d'un  licjuido  pesant. 

Lorsque  nous  avons  démontré  (ij  219)  que  la  surface  llbr 

liquide  pesant  doilélre  piano  et  horizontale,  nous  a\"ons  dit< 

/V'sf;//.'inle  des  ad'ions  c\v\"v\T\o\\vAm\V,  %\^v\v^V^a.«wSaR*^é«l 


III;.   ;J1<». 


e  molécules  voisines,  éUiit  (1irip:éc  suivant  une  li^ne 
laire  à  cette  surface.  Miiis  cela  nest  vrai  qu'autant  qui» 
ule  n "est  pas  très  rapprocluM»  de  la  paroi  du  vase  qui 
liquide,  et  les  conséquences  que  nous  en  avons  dikiuiles 
ctesquepour  les  points  de  la  surface  (jui  satisfont  à  celte 

comment  la  proximité  des  parois  peut  inRuersur  !a  forme 

PO  libre  fiu  liquide.  Nous  suppo^er()ns,  ï)our"cela,  (|U(;la 

:  plane  et  horizcmlale  jusqu  à  la  paroi  même,  /if/.  3 1 0,  et 

lierons  si  le  liquide  jieut  étro  en 

I  conscM'vaiît  cette  dis[M)sition  .Soit 

pri.s  sur  la  surface  du  liquide,  tout 

aroidu  \a.se.  Décrivons  autour  du 

nme  centre,  une  surlace  s])licri(iue 

3utos  les  molé(nil(s  cpii  ])eu\ent 

e  action  sur  la  molécule  située  en 

emprises  a  l'iiUérieur   de   «cite 

sera  ce  que  r«)ii  nonune  la  splùti' 

0  la  molécule  A.  Si  cette  sphère  ne  coni})renait  cjucdes 

iquides,  r»n pourrait  dire,  coinnio  nous  l'aNons  fait  Jii  1 1 0  , 

m  (le  la  symétrie,  la  résultante  des  actions  moléculaires 

à  la  molécule  .\  est  diri;jïéei)erpendiculaircnK'nt  àlasur- 
[uide  en  ce  [>oint.  Mais  le  point  A  étant  ^ilué  très  près  do 
sa  si»htTe  d'activité  pénètre  dans  la  matière  i|ui  la  cum- 
orte  que  la  molécule  A  est  soumise  ii  la  fois  aux  actions 
nnent  des  moléculesli<iuides.  et  iW<  molécnlcsde  la  paroi 

sont  comprises  à  lintérieur  de  cette  sphère.  La  symétrie 
)ne  plus,  et  Ion  m»  peut  plusdire  que  la  résultante  des  ac- 
vulaires  appliquées  au  point  A  K>il  perpcndii'ulaiii'  à  la 
i  liquide,  cVst-a-dire  MMticalc,  puisque  uousa\onssup- 
celto  surface  était  horizontale. 

.ons  ({ue  la  portion  de  paroi  (pii  c>l  ^iluée  dans  l;i  splièri< 
du  point  A  ?«oit  tcriiiiiiét»  par  une  tju"c  pl;nie  et  verticale, 
piellexient  aboutir  le  litpiide.  Imaginons  de  plus oue  nou> 
ne  dan>  le  liquide,  à  .i:au(  he  du  point  A.  nu  |)lan  vertical 
a  la  face  plane  fie.  la  paroi  'lont.  nous  \enonsd<*  parler, 

jjhicé  d'ailleurs  (pie  le  point  A  soit  éLiidement  di.<tanl  ihî 
c  ces  deux  plans.  Le  liipiide  contiMui  a  l'intérieur  dt^  la 
acti\itéflu  [iiinl    A    stMrou\cra  di\i.-éen  deux  portions 

actionsn(jli;(Cihiires  émanant  de  la  portion  m  du  ]i(piid(? 
idenunenl  une  résultante  \erlicale,  acuuseilela  svn.étrii*. 
ortian  n  du  litjuiih.  v\  U\  jiurtiou    j)  de  \VûV<V\ ,  v\\\\  a*^\^'5>v\\\ 
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f^^lemenl  sur  ]a  molécule  A,  donneront  lîea  à  une  réaa 
ï^ra  généraloment  oblique;  et  Ton  conçoit  que,  selon  la  ! 
liquide  et  celle  do  la  paroi,  cette  résnltanle  sera  dirigée  t 
vant  une  lipne  telle  que  AB,  lantAt  suivant  une  ligne  tell 
Dans  l'un  ou  l'autre  cas,  la  molécule  A  sera  soumise  :  l"às 
qui  est  une  force  verticale;  2*  à  la  résultante  verticale  de 
moléculaires  qui  émanent  de  la  partie  m  du  liquide;  3'  à 
tante  oblique  (les  actions  moléculaires  qui  viennent  de  la 
du  liquide,  et  do  la  |)ortion  p  delà  paroi.  Elle  ne  pourra  dow 
en  é(iuilibre,  et  |)ar  suite  la  surface  du  liquide  ne  restera 
et  horizontale.  Si  la  troisième  de  ces  forces  est  dirigée  sui 
ii^ne  telle  que  AB,  la  molécule  A  glissera  vers  la  parai;  i 
s'accumulera  dans  le  voisinage  de  cette  paroi,  et  sa  surfs 
li'vera,  cominn  le  montre  la  /!{/  311.  Si  celte  troisième 

dirigée  suivant  AC,  la  molécule  A  s'< 
de  la  paroi  ;  le  liquide  semblera  être 
}><ir  elle,  et  sa  surface  s'abaissera,  c 
montre  h  fig.  312. 

C'est  le  premier  de  ces  deux  cas  qi 
sonto,  lorsqu'on  met  de  l'eau  dans  un 
verre.  L'eau  se  relève  vers  les  bords 
[)0iir  ainsi  dire  s'atlaclier  aux  ftarois 
sur  les(|U(»lle>  il  on  reste  d'ailleurs  un 
iulliérentc,  lors([u'on  retins  l'oaudu 
cas  se  rencontre  toutes  les  fois  que  l 
contenu  dans  le  vase  en  mouille  les  | 
On  voit  un  exemple  du  second  c 
({non  met  du  mercure  dans  un  va.se< 
La  surface  du  mercure  se  déprime  da 
sina<:e  des  parois  :  et  lorsqu'on  ret 
(piide,  elles  n'en  retiennent  aucune i 
Celte  déprossicm  do  la  siirlare  du  liquide,  dans  les  points 

très  rapproché  de 
se  pmduit  toulis 
que  ces  {Kirois  ne 
mouillées  par  le  lie 
55  !i35.  Si  l'on  f 
L^i'i  dans  l'eau  îe 
iiiféiieures  de  dei 
d(^vorreA,B,/îsf.  2 
k*s  faces  sont  vert 


Fifî.  'i\\. 


l'm.   'M-.Î. 


jjai 


rallêleSy  la  suriace  do  W'uw  fv>  rv-WNww  C^^  vm\  ^< 
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'Cit  t\euK  lûmes,  conforniémenlâccriiii'iinuâ  vcnonsdc 
e^  deux  lames  soni  tonvonubluiiu'itt  ùloigni'us  l'imo  du 
>riiiu  qu'alTectera  lu  surface  du  lii|uiil(? ,  duns  le  voisi- 
ne (l'olW,  no  sera  nullemuntinllueni.'Di'purb  priîscncedc 
p.  Danâte  ("islu  AiirrHcoiiorii  pliiiieci  tiorizoïitule  pii (1. 
eux  pitriies  relevées  w,  ri,  el  elle  fv  (nniverj  au  m^ii- 
*  left  atilreii  iwrtiuii  fl,H,  de  la  snrrai'c,  Kiliii''e)iendc)inr)> 
anxeé.  Mais  si,  |i:)r  une  caiiiie  (]Uelcont|ue,  la  surface  C  su 
menée  à  un  niveiiii  plus  Élevé ,  le  liiiuiile  monter>til  en 
\re  en  m.  Or,  «'"esl  l-o  i|ui  arrivera,  si  liiu  rappniclie  le^^ 
?i(.  ffi.  311.  'le  IrlIciiiMiiiérc  qu'il  n'y  air  pl<ts(lu|mi-tiivi 


reste  l'iaiic  en  i;,  Li  parlie  rele^ét'iii,  se  Irrnùniin' 
lI  une  |Kjrliun  île  siirliite  qui  esl  fllu-ini'';iii'  reii'Mv 
luIiuiieB,  i>'i-le\i'M  |>Ilis  liaui  iiiie<|U»]iil  l'ilu  aluiu- 
ii'f  liiiri/iinliili',  qui  s'élfuiltiit  ]im'éileiiinitiit  enlre 
lie  verrt'  Ile  in>''>iu'.  la  pai-lie  n  s'>')évei-H  j'Iiis  I^liji 
ait.  ('ipeia  en  raisim  di^  Im  pivieiire  de  lu  iNirtie  re- 
ii\  r~|ii'>'('-;  <!('  laius  lii|uiiles  fèii^iiAU'iil  diiiu'  l'un 
[rc.  lii'iiiiMiii'ri'â  H'jn:iiiitenirduuailuj[)n:(iliiins[itudi-lL-M'v.< 
^!i(|uils|>nmaiem,  li>r:>|ULilej>lutiieK  éUiiciit  |ilu;i  i^luiïiiiivj  : 
int  lepluà  bas)'.  d(tl;i  >urru('u  du  liquiili'  ii)ni|iris  entiv  t'i<~ 
a  Imuve  |j1;h'i''  an-di-s^JUS  du  niveLni  ilc-  lurtie*  i>\Ii''r;i'iiii'- 


«menl . 
ion  de 

Ces  .!.■ 


re.  H 


:t  1  ;i 


m   r..i>[ 
'.'11'eL  rli,ii 


;.rli.! 


'.-l-ii-'lire  i]iie  le  liijuiili;  innnleni  plus  li.iuL  enln- 
i.  I.  i''li>valiijnilti  liiiuidi'.  i|Lii  si'  pnidiiirii  diinsili'  |in- 

B  iiianJrre  ijm:  Uiul  vu  runliint  vevlii'viVus,  v^lv"*  ta- 
•sim iiiiL'If  /(vs-iiif-ij,  fifi.:; \ C  ■  n»  vn'n  ,\\iiï>\e\\*\'À«.\v 


t&6  PHINCIPES  UUTirS  k  LtoaUBU  DU  FLODi 
lever  dans  l'espace  augnlain  qa'tBm  compraaiMit,  s 
utant  plus  qu'il  est  plus  près dêruAWvertîcsleiiiinM 
elles  se  bnclMiU,  e'tt 
d'autant  plus  qu'il  ■ 
dans  on  eaçaœ  plu 
entre  elles. 

§X36.  Lonqusdel 

nètre  dans  un  tube  i 

■  d'nn  très  petit  diamil 

■7^    éproure  de  la  partdi 

du  tube  Doe  action  u 

relie  qu'elle  épnmrail 

;  part  des  deux  lamn  d 

'  entre  lesquelles  die  è 

FlK.  uio.  serrée.  Cette  action  de 

tend  à   maintenir  le  I 

duiis  lulutiL-,  hunniveau  supérieur  à  relui  qu'il  prendra 

n'existait  ]kis.  C'est  ainsi  que,  si  l'on  prend  dcui  vasesco 

(juanls  A,  B.  fiij.  317,  dont  l'un.  A,  soit  un  tube  de  f'erre  d 

petit  (liaiitèlre,  l'eau  que  l'on  introduira  dans  le  vase  B) 

itans  le  tiilir'  A  jusqu'à  un  point  tré$  notablement  plus  él 

I  a  surfilée  libre  qui 

niinL'ra  en  B.  tandij 

Mirfacos  librœ,  àt 

d'autre,  dc\raienté 

mémonif'eau(§!!i 

|Kiroi<!   avec  lesqu 

licjuiiie  est  en  cont 

fiissnient  pas  île  m 

HKKUlier  i*  résuilai 

Un  plténnméne  » 

mats  inverse,  ac 

Fis.  ni"-  HiR.  UN.  lorsqu'on  introduit 

L'llrl^  dans  l'csméoi 

coiiini un iq liants,  f!g.:tlS.  Lo  nivfaudumcri^iire.dansletu 

A.semainiicnl  très  noUihlemcnt au-dessous  delà  surbcel 

talo  qui  lu  tcrcnino  dans  le  vnse  It  ;  tandis  que ,  sans  l'sc 

nous  examinons  en  to  moment,    le  niveau  devrait  être  le  n 

part  et  d'autre. 

Les  tulws.  d'un  très  petit  diainélro,  dans  lesquels  sepn 
ros  élévations  ou  déprussinus  ilc  tUv^iidoii,  t^ui  semUent  en 
iliction  avec  les  lois  oriiinanos  i\«\w^\\ 


TRANSMISSION  DES  PUËSSIONS  DANS  LKS  CA/.  'Mil 

le  tubes  cfipillaires:  ce  nom  vient  do  ce  (lu'oii  assîiniic  louis 
i>ns  intérieures  à  celles  d'un  cheveu.  Piir  suite?,  (in  appollo 
ilê  Vens?emblo  dos  pbénoiiîcnes  dont  nou?  venons  do  non.s 
•,  qui  so  prcxliiisimt  Au  conlact  «les  liiiuides  et.  dos  >oli(le^, 
ionl  du?  aux  actions nioléculiiires  (jnéprouvent  (le<  niolé- 
qiiîiles  située?  très  près  de  ces  corps  ^o^ul^•^.  La  capilhirilé 
I  très  îxiaml  rôle  dans  la  nature,  et  pour  n  en  citer  (piun 
le,  il  suffit  «le  dire  (prellc  contribue  beaucoup  à  rascension 
éve  clans  les  végétaux. 

l7 .  TrantiniisHloD  des  preftftlonii  dans  le»  gaz.  — Les  ;;<i/. 
sntrruno  propricléqui  leiirest  conunune  avec  les  lirpiides  :  c  c>t 
ndc  mobîiilo  de  leurs  molécules,  les  unes  par  rapport  aux  au- 
hlaîs  il  cxisle-enlreeux  mw  dilVérenco  (»ssoniielle.  UntMuassi» 

0  est  presque  incompressible:  quelque  ^irand  ipio  soit  letltirt 
luî  applique,  pour  lui  lain»  occu[jer  un  i^spaci»  plus  p(?tit,  la 

.nlîoii  de  volume  cpii  en  résulte  i'sl  à  ]ieine  sensible.  Une 
5  gazeuse,  au  contraire,  cède  facilement  à  laclion  de  IVllnrt 
and  à  la  conqirimer  :  .^^on  volume  se  réduit  à  la  moitié,  au  tiers, 
larl  de  ce  «juil  éUiit  précwlenunenl,  suisant  (pie  cetelVort  est 
ou  moins  grand.  Si  ensuite  letlort  disparaît,  le  gaz  reprend 
rolume  primitif.  De  plus,  si  une  massi^  pr/eu/.e  est  contemie 

un  vase  fermé,  et  que  la  capacité  du  vase  vienm»  a>"accroilre 
5  manière  quelcon(iue,  le  lmz  se  dilate  aussil(3l,  pour  occuper 
resjwce  qui  lui  est  oiïerl. 

»  plupart  dos résultatsauxtpiels  nous  s(»mmes  parvenus,  relali- 
sntaux  pres>iMns  dans  le^licpiides.  convieniKMil  é-:alementau\ 

en  raison  de  la  mobilité  des  nmléiules,  (|ui  (»st  comuuuK^  aux 
et  aux  autre-.  Mais  la  compresMbilité  el  1  ('laslicité  des  ira/  jnni 
plusieurs  de  ce>  n'*sullals  ont  bcMnii  délre  ui<Mlilié-i,  \m)Uv  Icor 

applicables.  Nous  allons  les  passer  (mi  re\ue.  a!ind  indiipicr  (  ii 

1  consistent  ces  niodilicaîions. 

cinsidérons  d'aJMinl  une  uia>>e  ;;.izeu/.i\  conltnuedans  un  \.ise 
^é,  et  dont  le<di\erscs  ukjîccuIi'S  ne  soient  soumises  qu'a  Icuj-s 
Ons  muluelles.  Ce  iraz  se  tnMi\era  (ian>  les  mêmes  condilionsquc 
iquide  dont  n'ju>  nr)us  s(»nnncs  oc(  upés  dans  les  paragraphes 
•  à  i  10.  Une  seule dillérence  devra  élre apportée  aux  con^i(léra- 
Seniployé<»s  alor-^,  pouriju'elh»:}  pui>S!^nt  con\enir  à  notre  masse 
>uze.  Dans  le  cas  d  un  llipiide,  on  pouxait  applir[uer  telle  force 
»n  voulait  à  l'un  iU'<  pistons  ipii  rem])la(;aient  dt^s  portions  de 
>i;  el  l'équilibre  pouvait  toujours  exi^te^,  pourvu  que  les  forces 
liqnées  aux  aulics  jjjsIohs  eussent  un  raj)|nn*V  co\\\t\Vi\\Av>  aw^v 
f/viw'êiv.  Dmis  Jv  nis  d  un  ^nx^  au  contraire,  \a  ^ovcvî  v\vvv  v\v>\\ 


:iU^        PKI>CirE>  RELATIFS  A  L'ÉUCIUBSE  PES  fU1 

(Mre  appliquée  à  chacun  de  ces  pistons  est  entîèreBaiti 
pnr  la  force p\]*an«ive  du  gaz.  Si  celte  force  n'était  pnaM 
Ifî  jraz  repo!]^:^rait  le  piston  et  sortirait  :  si  elle  était  tropi 
'^nz  se  comprimerait,  et  le  pi>ton  pénétrerait  dans  le  ive.  Eal 
(omplode  cpUo  rliflërence,  due  a  la  compressibiiîtè  et  à  Fé 
du  gaz.  cl  reprenant  les  raisonnements  contenus  dans  les] 
plies  i06  à  210.  on  arrivera  aux  conséquences  suivantes. 

1°  Si  une  ma«<e  ^azeus^eeël  contenue  dans  unvaae,etq«i 
f lisions  A,  B,  /if/  377  'page  31  4^.  ferment  esacIemenldeiiK 
luros  pratiquées  dans  la  paroi  de  co  vase,  les  forces  qui 
a[)pliquces  h  ces  deux  pistons,  pour  maintenir  le  gaz  en 
seront  entre  elles  commo  les  surfaces  de  ces  deux  |HstoDS 

2"  Si  une  masse  «razeuse  est  contenue  dan$  un  \*ase 
priassions  que  le  ptzexerce  sur  diverses  portions  de  la  paroi  dit 
en  \ertu  de  sa  forceex{.ansi\e.  sont  proportionnelles  aux 
de  ro>  |irirlion:i  de  parfis. 

3'  Si  par  un  point  A.  pris  a  linlèrieur  d'une  niasse  gî 
<><liiiiihn;.  on  niciic  diiïerent:^  plans,  les  pressions  support<fl| 
ii's  pliins,  et  rapportées  à  lunilê  de  surface,  seront  loutK  il 
cMlro  elles:  ('l)n<  une  rie  ces  pressions  sera  ce  que  l'on  noaMjl 
pression  au  pr>int  A.  F.lle  sera  la  môme  que  la  pression  sopptrf 
par  une  [)oriion  (pieUonque  de  la  paroi  du  vase,  et  rap|ionéein 
jiité  lie  >urfii(e. 

vj  2i)8.  LcMgas  itoDt  pcnaotii. — Nous  avons  supposa,  ddl! 
(pii  prôi(>:!o,  que  les  ir.nlivules  j^a/euses  n'étaient  soumis» fl 
leurs  actions  muluelles:  mais  il  n'en  est  jamais  ainsi.  LesgflU 
pesants,  tout  aussi  bien  que  les  lirpiiiîes  ;  cl  I  action  de  lape* 
leur  sur  leurs  molév'ules  nuKlilie  les  rê>ulrats  que  nous  avoD^oM 
nus  eu  n'en  tenant  pas  eonipto. 

Voyons  d'almrd  lumment  on  peut  rcroniuiitie  qu'en  effet  te  j 
snnt  pesants:  car  il  n'est  pas  possible  de  s'en  assurer  de  la  a* 
manière  (pic  pour  les  eorps  solid^^  ou  liquides:  quand'on  abandoi 
une  masse  ^Mzcuze  à  elle-môme.  on  ne  la  voit  pas  tomber  «)■ 
ecs  autres  corps.  1/eAiKTienee  «pii  démontro  que  l'air,  |)ar  exeaV 
i»sl  pesant,  est  bien  ^i^lJ>lo.  On  pnMidun  «rrand  ballon  de  verrt 
/if/.  :îI9,  dont  le  <m)1  e^-t  «^arni  dune  monture  de  cui\re  munie  if 
lobinet  n  Celte  monture  de  cuivre  |X)rte  en  outre  inlérienn* 
un  pas  de  vis,  a  l'aide  du(piel  on  peut  fixer  le  ballon  au  en 
de  la  platine  d'une  machine  pneumatique,  comme  le  montre 
lig.  :J19.  Lors<pie  le  ballon  n  est  p:is  (i\é  de  cette  manière, on p 
adapter  â  sa  monture  de  cui\rc,  à  l'aide  du  même  pas  de  viSi 
pâlit  cj'oclict  r.,  qu'\  scrV  in  \o  ^\\^v^n\(^v^  ^>\<AR&âKs^^'(i>^aiSfi»i<li 
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ce,(i<|.320.  Le  robi- 
.étant  ouvert,  et  par 
la  bsllon  étant  plein 
^on  visse  le  crochet 
:|a  monture;  puis, 
î  avoir  suspendu  li* 
an  plateau  de  la  ba- 
B,  on  établit  l'équili- 
Bn  mettant  dos  poîdsi 
\  l'antre  plateau.  Cela 
on  dévisse  le  crochet 
n  adapte  le  ballon  à 
aachine  pneumatique. 
31 9,  et  en  mainlcnant 
jonrs  le  robinet  B  ou- 
L«  on  fait  agir  celte 
dîine.  L'air  sort  du 
Ion  en  quantitc  de  plus 
plus  grande,  â  mesure 
s  la  machine  foiic- 
Lorsqu'il  n'en  reste 

que  très   peu ,  on 

le  robinet  D,  on  dé- 
lie le  ballon  de  la  ma- 
se  pneumatique,  on 
adapte  de  nouveau  le 
ichet  C,  et  on  le  sus- 
Eid  comme  précwiein- 
mt  au  plateau  (le  la  bo- 
ice.  On  voit  alors  que 
\  poids  qui  avaient  été 
isdans  le  second  phi- 
au,  pour  faire  équilibre 
t  ballon,  lorsqu'il  était 
»n  dair,  se  trouvent 
op  forts  pour  lui  faire 
icorc  équilibre ,  après 
tie  l'air  en  a  été  retire 
a  grande  partie.  Pour 
^lir  l'équilibre,  on  cat 
Wigé  de  mettre  un  cor- 
tin  poids  BïT  }e  plateau  qui  2i(jp/>ort(?  lo  ballon  ;  ce  \^mÀ%  ^V 
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(lemment  le  poids  de  l'air  qu'on  a  fait  sortir  du  balkm.  L  n 
]>esanL.  Il  on  esl  do  môme  do  tous  les  autres  gaz,  pour  la 
|)eut  faii-o  uno  oxpérionce  analogue,  mais  qui  préseote 
(lifrirultcs  do  plus. 

§230.  PreasIoBs  daaa  le*  (as  prawata.  —  En  appiii 
^nzlcs  raisi)nnomdiitS(pii  onlôtc  faits  sur  los  liquidt*spe?a 
les  piini^raphcs  ât  I  â  âlO,  et  tenant  compte  delà  camp 
cl  do  rrlaslicilé  dos  gaz,  on  arrivera  aux  résultats  sui\ao 

4  "  Dans  uno  masse  gazeuse  pesante  en  équilibre,  )e< 
supportées  ])ar  do  très  petites  {lortions  de  plans,  d'égale 
passant  toutes  par  un  mémo  |)oint  A  pris  à  l'intérieur  du 
égales  entre  elles.  La  pression  totale  quo  supporterait  î 
>urfd('0  do  rhacun  do  ros  plans,  si  rette  surface  était  press 
coinnio  ollo  l'est  dans  le  voisinage  du  point  A,  constitue.* 
nomme  la  pression  au  point  A. 

2"  Dans  uno  masse  gazeuse  pesante  (»n  éi]uilihre.  la  pr 
la  méino  pour  tous  les  [Kiinls  situés  sur  un  mémo  plan  I; 

'^^  \.i\  pros^ion  on  un  |)oint  d'une  masse  gazousi^  iK*sant 
libi'ocst  égale  à  la  pression  en  un  autre  jwint  situé  plas 
le  prcniiiT,  uugnicnléo  du  poids  du  gaz  que  contiendrait  ui 
\orliial,  compris  entre  les  plans  horizontaux  qui  passeï 
doux  poinis,  et  a^anl  pour  hase  l'unité  de  surface. 

4"  La  [)rossion  exercée  par  un  gaz  jKîsafîl  en  équilil» 
jM)int  do  la  paroi  du  vase  qui  lo  contient,  est  égale  à 
exerce  en  un  autre  ]»oint  de  celle  paroi,  situé  plus  ha" 
premier,  augmentée  du  [)oids  du  gaz  que  contiendrait  ui 
vertical,  comprisentre  les  plans  horizontaux  qui  passent  ya 
points,  et  ayant  j)ourl>ase  I  unité  de  surface. 

Le  puidsde  l'unité  de  NoUnnedun  gaz  est  telh^mont  fa 
livenuMit  aux  pressions  (pièce  gaz  exerce  hal^ituellcmenl 
de  su  lorcri  cxpansivo,  contre  les  surfaces  avec  lesipiclle 
contact,  i\m)  la  plupart  du  temps,  (piand  on  n'a  pus  à 
une  masse  gazeux*  très  étendue,  on  peut  faire  alï^lraclio 
lie  ses  molérules.  Alors  le  gaz  rentr(»#lans  les  coniHtioi 
l'aviims  su[)posé  plaré  dans  le  sj  237,  et  le> résultats  (tue  i 
énoncés  dans  i-e  paragraphe  deviennent.  a))plicables. 

g  240.  L  incompressibilité  prescpie  absolue  des  liipiid 
do  ri'ganler  les  diverses  [)artios  d'ime  masse  liquide  i 
équilibre  conmie  ayant  la  même  densité.  Il  n'en  est  (>as  ri 
monl  ainsi  :  puiscpic,  les  parties  inférieures  du  liquide  éta: 
temenl  pressées  que  les  vvwVvos  su\)érieures,  les  moléful 
ùirc  /dus  rapprochées  vVt\t\s  \^î*  vvvîwwxç**  ç\>Mi  ^arns^Nk^ 
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)luine  doit  comprendre  un  plus  grand  nombre  do  moit- 
iés, H  mesure  que  ce  volume  csl  pris  plus  bas  dans  la 
ie.  Mais  la  difliTence  esl  tell(>ment  faible,  que  l'on  noconi- 
rrcurscnsiljle,  en  admettant  que  les  molécules  sont  é;j;aU'- 
lées  les  unes  des  autres  dans  toute  l'élenduo  do  la  ma.^so 
en  dautrcs  ternies,  que  In  densité  est  la  même  partout. 
si  pas  do  méme<los  gaz.  Leur  grande  compressibilitélait 
>  légère  diflerence  do  pression,  entre  doux  points  d'une 
Bu«;  en  é<|uilibre,  détermine  une  différence  aj)préciable 
nsités  du  gaz  en  cesdeu\  points  :  la  densité  osi  d'autant 
e  que  la  pression  est  plus  forte.  Aussi,  dans  une  masse 
santé  en  éi|ui]ibre,  la  densité  va-t-elle  constamment  en 
depuis  la  partie  su[)érieure  jus([u'à  la  partie  inférieun;. 
1  étant  la  mente  pour  tous  les  points  situés  sur  un  nu'>me 
ntal,  la  densité  doit  éjialemenl  être  la  même  pour  cesdi- 
.  Si  l'on  imagine  (|ue  toute  la  masse  gazeuse  soit  di\isée 
!S.  par  un  grand  nombre  de  plans  horizontnux,  menés  i\ 
distance  très  petite  les  uns  des  autres, on  [)Ourra  regar- 
itc  <'oiiune  étant  la  mémo  flans  toule  l'étendue  de  chacune 
ichos:  la  densité  ira  au  contraire  en  augmentant,  quand 
.  (1  une  tranciieà  une  autre  située  au-dessous  de  la  pre- 
aia:ïSe  ga/euse  [)0urra  ainsi  être  assimiUV  à  \in  onseuilile 
«pesants  de  densités  différentes,  ([uise  super|K)sent  dans 
aso,  cl  qui  sontséiiarés  les  unsde.^  autres  j tardes  surfaces 
lorizontales. 

on  dit  i§  239)  que  la  diiVérenco  des  priassions  en  deux 
ne  masse  gazeuse  pesante  en  équilibre,  est  égale  au  poids 
3  contiendrait  un  cylindre  vertical  comj)risentr(î  les  plans 
IX  qui  passent  par  ces  deux  points,  et  ayant  pour  Ikim» 
Mirface,  on  doit  entendre  (jue  le  gaz  contenu  dans  ce  cy- 
L  pris  tel  ipi'il  est  dans  la  masse  gazeuse,  entre  les  deux 
comprennent  ce  cylindre:  sa  densité  doit  décroître con- 
L  de  la  base  inférieure  du  (ylindre  à  sa  base  supérieure, 
ut  donc  ]uis  avoir  le  poids  d'un  pareil  cylindre  de  gaz, 
iis'agissaitd'unli(piide,en  nndtipliani  lo  {loids  de  l'unité  de 
ugaz  par  le  volume  du  cylindre  g  '2'2(i).  Mais  (piand  il  s'a- 
différence  de  hauteur  ipii  n'est  pus  bien  grande,  conmie  la 
u  gaz  ne  mw'ic  [)as  beaucoup  dans  cette  hauti>ur,  on  [)eut 
e  |ioids  du  cylindre  gazeux,  en  admettant  (]ue  la  densité 
frme  dans  toute  .son  étendue,  et  ojïéranl  comme  s'il  s'agis- 
llquide  :  Verrour  conwi'nio  ainsi  sera  ii\i\\>\>vé':\a\Av>  vVàw^Vx 

S^Cffff. 
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exerce  une  pression  sur  la  surface  de  tout  corps  avec  letp 
en  conlaci.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  cette  pressioo,n 
à  l'unité  de  surface,  est  égale  au  poids  de  l'air  que  coatieH 
cylindre  vcrticul,  ayant  pour  base  cette  unité  de  surface, d 
(huit  dans  loute  la  hauteur  de  l'atmosphère.  Elle  s'exerce  d 
aussi  bien  sur  les  corps  placés  à  l'intérieur  d'une  chambre, 
ceux  qui  sont  en  plein  air  :  car  il  existe  toujours  des  coou 
lions  (le  r  in  ti  rieur  de  la  chambre  au  dehors,  par  les  chemin 
les  joints  des  perles  et  des  fenêtres,  et  la  pression  de  l'atn 
se  transmet  avec  toute  son  intensité  de  l'extérieur  à  In 
Nous  allons  indicpier  quelques  expériences  qui  mettent  en  i 
la  pression  atmosphérique,  et  qui  peuvent  donner  une  idt 
grandeur. 

(  )n  prend  un  v)  lindre  creux  de  verre,  fig.  321 ,  dont  on  i 

une  des  biises  à  l'aide  d'une  ]ieau  d 
(|uo  \\n\  fixe  sf>li(Jcnient  sur  son  cent 
place  ce  cylindre  sur  la  platine  dune: 
imeumatiipie,  de  manière  à  établir  un 
intime  entre  la  surface  de  cette  ]>lalin 
boids  fil»  la  sec(»nde  base»  tiu  cviindre. 
été  prcalablemeiit  usc''S  pour  siitisfuirc 
condilion.  Si  al<»rson  retire  1  air  delt 
du  cviindre  de  verre,  en  fais;mt  uiau 
machine,  on  \nii  tpie  la  peau  de  vi 
défonne  ;  de  plane  (lu'elle  était,  elle 
concave.  Avant  qu  on  ail  ])Iacé  lo  < 
sur  la  machine  pneumatique,  la  pei 
i^^alemcul  pressée,  sur  ses  deux  faces, par  lair  atmosphèr 
s'étendait  libremenl  de  I  une  à  l'autre.  Mais,  dès  qu'on  a  re 
[)artie  de  lair  «pii  étail  à  l'inlérieur  du  c\  lindre,  l'air  restant 
V*anl  plus  une  ^i  «rrande  pression  que  précédemment  sui 
inférieure  de  la  peau,  la  pression  su[K'rieure  nest  plus 
balancée  :  la  peau  lléchit  sous  celte  pression,  qui,  à  meson 
vido  s'opère,  approche  do  plus  en  plus  d'être  é^aleau  poi( 
colonne  d'air,  ipii  aurait  pour  base  louverture du  cylindre 
s'élèverait  jus(pi  à  la  limite  de  l'atmosphèn).  Lorsque  la  p 
ainsi  fortement  tendue  s<.>us  le  [wids  considérable  qu'elle  su; 
il  suffit  de  la  loui-her  lép*rement  avec  un  corps  solide,  pour 
s(!  déchire  avec  fracas,  en  laissant  rentrer  l'air  dans  l'esf 
l'on  avait  fiûl  le  vide. 

Vno  autre  expérience  consiste  îi  rapprocher  l'un  dePaulr 
i)é/nisphère*i  creux  «\e  \)Yvn\iv,  \vv\.  "ii^  .  ^<^w\Mi\v^i^ 
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entro  leurs  borcls,  et  à  faire  le  \i(le  dans  l'cspiU'o 

întérieui*.  Pour  cela,  l'un  des  deux  hcniispliiM'es  est 
duit,  dont  l'evtrcfîmité  est  mar- 
nent d'un  filet  de  vis,  à  l'aidi* 
t  le  fixer  au  centre  de  la  pla- 
chino  ])neuinati(iuo.  On  iiia- 
.chine;  Vair  contenu  à  linlj'î- 
X.  hémisphères  sort  par  le  con- 
1  on  juge  que  le  vide  est  sulli- 
é,  on  ferme  un  robinet  a(la])li' 

atîii  deniptVher  q\n)  lair  ne 
l  on  aura  détacliô  les  hriui- 
a  niiicbino  pneumali«|iu*.  Si 
eho  à  séparer  les  deux  héini- 

fle  l'autre,  on  éprouve  une* 
•ulté  ;  ils  sont  conuno  rolh's 
ce  n'est  qu'en  leur  appliquant 
onsidéiable  qu'on  peut   ])ar- 
isjoindre.  Avant  (lu'on  eût  fuit  le  vide,  ehaque  liénii- 
•iîalement  pressé  par  l'air,  intérieureniont  et  evtérienri'- 
luand  le  vi«le  a  été  opéré,  les  pressions  intérieures  ayant 
j  prèsconqiléltMuent,  les  prés- 
ures j)rfKluisenl  tout  leur  ciïet; 
jnt  fortement  les  deux  hénii- 
,  contre  l'autre,  et  \\m  ne  peut 

qu'en  exerrant  sur  chacun 
ïrces  de  traction  capables  <le 
pressions,  dette  expérience  a 
i»c  par  Otto  de  (îuéricke, 
e  de  Magdebour'T,  inventeur 
line  pneumatique  ;  c'est  pour 
n  que  les  deux  hémisphères 
3er\ent  à  la  faire,  portent  le 
isphères  de  Magdebourg , 
tiquerons  enlin  une  troisiènje     /'  "^^^v.vr" 

que  tout,  le  monde  peut  ré-  "*^'*"^..;^    / 
'  la  plus  ^'rande   facilité.  On  ""' 

verre   à  boire,  quon  remplit  i-îs.  3  23. 

enl  ïl'eau  :  puis  on  le  recouvre 
le  do  papier,  et  on  le  retourne  sens  dessus  dessous, 
oin  de  soutenir  le  papier  avec  le  plat  de  la  main ,  pen- 
rayement,  fwur  le  maintenir  en  contact  aviv  Vs  X^^nvvX?- 
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(lu  verre.  Lorsque  le  verra  esl  reUramé,  ol  que  la  ïMitk  dt 
uât  dam  une  position  bien  horizontale,  nn  retire  la  main  qui 
lenait  :  on  voil  alors  le  liquidn  se  maintenir  dans  le  van 
lombcr,  fig.  333,  et  la  Teuille  de  papier  reste  adhércDlo  ani 
[lu  serre,  comme  si  elle  y  élail  collée.  Si  l'eau  ne  lunl 
t -oiit  que  la  pression  almag|)liérique  la  ocutienl,  en agiBBant 
i>i)  liaul ,  sur  la  Un  înfiliieure  ilo  la  Teuille  de  papier  Celte 
■•stiiiicesiiaira  [)0ur  faire  rox|>érienre:  suns  elle,  la  pression  t 
■  [ui  ne  s'i>xi>ri.-omit  jamais  avec  une  parfaite  régularité  sort 
surriicc  inréricurc  de  la  masse  d'oau,  délorminersit  une  d^ 
lion  ilu  telle  siirrace, et  tandis  que  l'air  iiionlerait  d'un  rd(i 
Ifimlwrail  de  1  autre  côté. 

!4  SI  4.  B*raBéb«. — Supposons  que  l'on  introduire  uni 

(lu  verre  dans  nn  loquet  plein  d'eau,  en  la  couchant  sor 

pour  qu'elle  i>e  remplisse,  el  qu'il  ne  reste  pas  d'air  k  so 

rieur;  puisqu'on  la  relire  en  partie  de  l'eau,  en  la  plaçant 

iiière  que  son  niiverlui'e.  tniirnéo  vers  le  l>as,  reste  IodI 

aii-<lessM)s  de  la  surface  du 

ilanii  le  baquet .  fig.  Aîi,  o 

que,    'inns   lelto  nouvdl 

.lion,   la   l'IcM'he    n<slcrs  i 

ii'uK'iit  jikiiiiL'  d'tsiu.  Les 

)iliysii'ieii!i ,   qui    regarda 

l'ail   comme   «Hant  en  «p 

iwiv  le  iirincipu  de  l'équilil 

liquide  dans  des  vases  m 

quants  'g  m),  l'expliqui 

(lisaiil  que  la  nature  a  km 

niitr.  On  voil,  en  elTet.qac 

lion  de  lu  cloclie  qui  est 

sus  de  la  surrace  de  l'ei 

le  baquet  serait  vide  de  i 

si  l'eau  s'y  abaissait  jusq 

i.-jjj_    oj.  veau  de  cette  surface, 

l'air  ne  ]iourrait  nnllemei 

nétier. 

I  lesl  la  )iresâiuii  atmosphérique,  s' exerçant  sur  la  surface 

dans  le  baquoi ,  qui  suppose  à  ce  que  l'eau  de  la  cloche  i 

IKiur  se  mettre  de  niveau  avec  celle  surface.  S'il  n'y  avai 

pres.-iion  appliquée  à  l'eau  du  baquet,  le  principe  de  l'équilQ 

liquide  dans  d«s  vases  conmumiquanis exitierail  Inen  que  k 

Je  l'eau  fût  le  ml?me.ï\'m\miw  \.\a\«.'s\«'«wA»*Ai;torli 
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sphériquoroodifio  ce  résultat,  en  obligeant  le  liquide 
31  cloche,  au-dessus  du 
ndirait  sans  elle.  ir 

:epcndant  que  la  pres- 
que no  peut  faire  ainsi 
le  jusqu'à  une  certaine 
*Ioche  avait  des  dinien- 

exlrêmemcnt  grandes, 
itiendrait  pas  dans  toute 
!llc  s'abaisscTait  jusqu'à 
mce  de  niveau,  à  linté- 
téricur,  fut  en  rapport 
ir  de  la  pression  qui  en 
i,  au  lieu  de  prendre  de 

un  liquide  plus  dense, 
ï  niveau  déterminée  par 
iression  extèrieun*  sera 
l'aulanl  plus  petite  que 
(uide  sera  plus  considc'*- 
résuliat  peut- il  iMre  vo- 
ient à  1  aide  du  mercure, 
rend  un  tuhe  de  verre 
r  un  bout,  et  avant  une 
ron  î>0  renlimètros;  on 
plétemont  de  mercure, 
t  ledoipzi  sur  l'extrémité 

renvor?e  en  pionfioanl 
omitédans  un  vase  con- 
ure.  Si  alors  on  enlève 
ipérliait  le  mercure  du 
inirpjcr  avec  celui  du 
jaintienne  le  tiiln)  verli- 
niêrc(|iie  la  plus  ^'randp 
[iiiMir  ^e  trouve  au-des 
e  libre  du  mercure  dans 
mail  jpH»  le  tube  no  rest*» 
LMit  rempli.  Le  licpiido 
intérieur,  on  laissant  un 
dessus  de  lui,  et  il  s'ar- 

oii  la  différence  de  ni  • 
ibo  et  dans  Je  vàiio  esl 
Uinwtioa,  /ig,  .7i;; 


Fis.   3U5. 


;i  n-llc  <|iii  est  lAurri'L'  iiu  riiùmu  iil\Ciiii,  à  linti-ripur  d 
li<  iiihiniif  il<'  miTitirc  fHupe  a»->U'Sfni  ûp  ve  nncaii.  1 
i|ii<;  riilriiiis|iliiTi>c!\(.'rru£ii]'  1  crnliiiiôtmruiTi' d(^  Inf 
ilii  iiii'i'i'iire rlfliis  le  vam Mrs  ilonc  i^gulit  au  puitl:» (Itin 
iiienutiî  ayant {Miur  Imisc  1  rpiilinu'lni  l'anv,  el  pour 
ri'iiliniMrui).  1^  volume ilo  ce rylimlrcedtik- 76  ccnlinti 
et  ('ommcle  rentimi'tre  iriibe  do  iiicivuro  |)i«o  13'',fi,i 
iliic  lii  pi'«^ii)ii  cxercéo  par  l'iilinospluMO  :*ur  I  eenli 
l'st  do  I  03:1  çraiiiines,  ou  lSO:i». 

■  lest  iiin!  de  voirinuintCDanljuâqu'ii  quelle  hauteur 
inaiiitcniii!  |>ar  la  prcitisioi)  atmospliorii^iiu,  dans  unu  exp 
I<iï:iu'  il  la  prccËttcnlo.  daikj  laquullo un  remplacerait  loi 
l'eau.  Le rylindre d'ctiii  dontlopoûlsmpiiureraitdanEin 
sinii  iilmuspliérique,  (Invaiii  petvr  aiitjini  que  le  cyliiii 
cure  dont  mius  venons  de  [tarier.  les  liautmir»  de  ces  do 
ci-ronL  invi?rgi-mcn[  prnjiurlionnellcn  iiux  dcii^ilùâ  d^s 
leur  cnrrciipondcnt  :  en  ^otte  (|iie  la  haiileiir  du  cylindi 
(•;:alp  i>  O".?!}  X  *  ^.C  nu  bien  opilc  à  i  U°',:13.  La  diffl 
venu  de  l'eau,  ù  l'inli''rieur  du  Uilie  el  à  l'exlil'rieur,  dai 
riitricc  faili:  comme  celle  que  nous  venons  d'indiquer. 
lie  IO".:n. 

Si  l'oii  ii^M'le  l'expi'Tienco  de Torricelli,  ii  diierscsé[ 
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6ga1c  à  cello  qu  excrcerail  une  colonne  do  mercure  de 

iteur,  on  dil  que  rctte  pression  est  d'une  atmosphère. 

îst  de  3,  do  3,  de  4,...  nlmosphères,  si  elle  équivaut 

suUerail  d'une  colonne  de  mercure  avanl  une  tiauteur 

Fois,  4  fois,...  0'*,7().  Le  mot  a /mosp/im»  est  employé, 

pour  désigner  une  [iression  que  l'on  prend  pour  terme 

î^on,  cl  qui  constitue  ainsi  une  unité  particulière,  à  I  aide 

ine  pression  quelconque  pourra  être  évaluée  on  nombre. 

rappeler  qu'une  pareille  pression  d'une  atmosphère  est 

>ar  centimètre  carré. 

/appareil  représenté  par  la  pff.  323,  que  Ion 

3pérnnt  comme  nous  l'avons  dit,  et  qui  fournit 

!  de  la  pression  atmosphérique,  se  nomme  un 

On  obtient  encore  un  baromètre,  en  prenant  un 

par  un  bout,  et  dont  l'autre  bout  est  recourbé, 

«mplissant  ce  tube  de  mercure,  puis  le  relour- 

lo  placer  comme  l'indique  la  n<:iire,  l'i^xtrémité 

i  le  haut.  Aussitôt  que  le  tiihc  est  retourné, 

ncrcure  baisser  dans  la  jrrande  branche,  jus- 

5  l'équilibre  soit  établi,  entre  la  pression  at- 

16,  qui  s'exerce  sur  la  surface  libre  du  mcr- 

a  petite  branche,  et  la  pression  due  à  la  colonne 

siluée  dans  la  prande  brancho,  au-dessus  de 

ce  libre,  (.'.o  baromètre,  fig.  326,  est  dé.sipjné 

m  de  baromètre  à  siphon^  à  cause  ûv.  la  forme 

a  partie  inférieure;  celui  de  la  //(/.  3i5  est  un 

À  cuvelle. 

igemenls qu'épiouve,  d'un  moment  à  un  autre, 

i*  de  niveau  dos  surfaces  libres  du  nicîrcuro  dans 

re,  se  traduisent  par  un  mouvemonl  de  chacune 

c  surfaces.  L(»r.^quc  c(?tt(;  «lillèrcnco  de  ni\oau, 

muio  la  hauteur  de  la  «•(►loniui  barométrliiue, 

rmcntor,   le  nuM'Cure  monte  dans  le  liibi*,  et 

la  cuvotte,  ou  dans  la  pclitp,  Inanche  oumtIo  ri;;.  3-2«i. 
lace  dans  lebaromèîn*  a  siphon;  si  la  haulcur  de 
►arumétriquodiminno,  le  mercure  descend  dans  le  tube,  et 

la  cuvelle.  La  .sonnniî  des  deux  déplaciMnenlstiuo|)ren- 
m  sens  contraire  les  deux  surfaces  libres  du  mercure  est 
[uantitédont  la  hauleurde  la  colonne  barométrique  aug- 
iminue;  mais  ces  dé[»lacements  peuvent  èlretrèsdilTéreiils 
Lre,  suivant  que  le>  deux  surfaces  libres  auront  des  élcwvlvv^s 
ws grandes,  l'une  pur  nq)].nrt  b  l'autre.  ^wY^^èoW'à  ^\\\^ 
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le  tubebaroméLriquestnt  peu  ttrge  dans  rendrai 
trémité  liupérieure  de  ta  colonne  de  mercure,  et 
cuvoUe  permette  a  la  surbcc  libre  da  liquide  qn 
cuper  une  uses  grande  étendue;  un  abaisBcmen 
le  tube  ne  fera  paswr  dans  la  cuvette  qu'une 
liquide  qni,  ae 
une  étendue  I 
j^nde,  ne  Tera 
libre  dans  ta  ci 
hauteur  insigni 
surraces  libres, 
dans  la  cuvette, 
due,  l'une  d'elli 
que  l'auiTe  mo 
surface  libre  él 
grande  dans  le 
cuvcltt),  unabai 
du  mercure  dan 
ne  rail  une  élevai 
grande  dans  la  < 
LesrariatioDS 
leur  de  la  colo) 
ayant  un  cerlai: 

changements  di 

^^  -j^fe^^  ''"  '«iro'"èlre  u 

r  ]H^f~^^^  liiié  H  indiquer: 

F     ^^H|      lV  I'*^'^  ''  de\'cnir 

1  \H|H^     '■  Uiins  ce  but,  on 

k^V^H^  ^r  lonieiit  le  baro 

^^""^^  -    ^^  (ïj.  3»G,  et  l'on 

brandie  ouverte 

ilocuvetie.andi 

iliiccrluiduiiibc 

t:-s  (')iiiii>n}meni 

la  colonne  baroi 

lien  H  des  déplaci 

ciablrs  de  la  sur 

iutM)iotcetti;auT 

dro  au\  diverse 
l'on  a  niariiu«s  d  avdiicc  à  côlé  du  tube. 
Pour  rendre  itlH*  \\siU(;\a  v 


il 
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»mélriquc ,  od  a  imaginé  le  baromètre  à  cadran ,  dans 
angemcnts  de  niveau  du  mcrcuro  dans  la  petite  branche 
icnt  lieu  au  mouvement  d'une  aiguille  sur  un  cadran, 
iî8.  Voici  quelle  est  la  disposition  de  cet  appareil.  Une 
ible  gorge  est  fixée  à  un  petit  axe  horizontal 
elle  peut  tourner  très  facilement.  Deux  petits 
ivoire  sont  suspendus  aux  extrémités  de  deux 
acun  est  atta<'hc  en  un  {X)mtd(^  l'une  des  deux 
i  poulie:  ces  deux  fiN,  enroulés  en  sens  cnn- 
e  l'aulre  flans  les  deux  frorpes,  descendent  en- 
ïlcment.  et  &m\  tendus  i»ar  les  poids  des  deux 
ivoire.  L*n  de  ces  deux  cylindres,  plus  lourd 
,  i>énèlreà  l'intérieur  de  la  petite  branche  du 
et  vient  reposer  sur  la  .surface  du  mercure  qui 
au.  Si  le  mercure  s'abaisse  dans  la  petite  bran- 
ite  d'une  auj^menlation  de  lu  hauteur  baromé- 
otit  cylindre  (^i^oi^e  qui  se  trouve  dans  cette 
'étant'  plus  soutenu  par  le  li(îuide,  s'abaisse 
piïx  faisant  tourner  la  poulie,  et  faisant  en  même  p. 
1er  l'autre  cylindre  d'ivoire.  Mais  si  le  mercure 
la  jKîlile  branche,  il  Sfudève  le  cylindre  d'ivoire 
nonte,  l'autre  cylindre  descend,  et  la  poulie  tourne  en 
aire.  Une  aiguille,  fixée  à  l'extrémité  de»  Taxe  de  la 
nîcut  avec  elle,  et  vient  correspondre  successivement 
es  indications  que  poih^  un  cadran  concentrique  avec 
L'aiguille  doit  être  construite  de  manière  h  avoir  son 
gravité  sur  l'axe  delà  poulie,  afin  (juc  son  poids  ne 
à  faire  tourner  cet  axe  dans  un  sens  plutôt  (jue  dans  un 

D'après  les  notions  générales  que  nous  avons  données 
ncnt  sur  ratmosphèrc  de  la  terre  (§  242;,  il  est  bien  évi- 
si  l'on  transporte  un  baromètre  en  des  points  de  plus  en 
5  dans  cette  atmosphère,  la  hauteur  de  la  colonne  baro- 
levra  diminuer,  en  raison  de  la  dimimilion  progressive 
jns.  L'expérience  en  a  été  faite  |K)ur  la  première  fois,  à 
m  de  Pascal,  en  lOiS  ;  un  burom»»tre  ayant  été  transporte 
1  sommet  du  Puy-de-Dôme,  la  hauteur  de  la  colonne  ba- 
e  a  éprouvé  une  diminution  de  84  millimètres.  Le  raccour- 
do  la  colonne  barométrique  étant  d'aul^int  plus  grand  que 
r  à  laquelle  on  s'est  élevé  est  plus  consitlérable,  on  con- 
>bsen  alion  du  baromètre,  faite  en  divers  poiu\s,\^^^\s^Ç'Al^\\^ 
fcs  fli/Tcrcncrs dv  nivoau  <h  ces  points.  iV esV  ce  ^\\\ ^\ù\^ 
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en  pffot;  et  c'est  sur  ces  considérations  qa*est  basée  la  i 
la  hauteur  des  montagnes  par  le  baromètre. 

Dans  les  circonstances  ordinaires  de  température  et  di 
atmosphérique,  au  niveau  de  la  mer,  Pair  pèse  enrinu 
moins  que  l'eau,  et  par  conséquent  4  0  473  fois  moîn»  qu 
cure,  à  égalité  de  volume.  Diaprés  cela,  si  l'on  s'élève 
ment  de  4  0",  472,  la  pression  atmosphérique  de\'ant  dii 
poids  d'une  colonne  d'air  do  ^  0", 472  de  hauteur,  la  coloi 
métrique  diminue  d'une  quantité  1 0  472  fois  plus  petite,  c'i 
d'un  millimètre.  Une  élévation  verticale  de  1"*  seulemeo 
lieu  h  une  diminution  d'environ  un  dixième  do  millimètr 
colonne  de  mercure,  quantité  qui  est  appréciable.  Si  l'ai 
môme  densité  à  toutes  les  hautours,  rien  ne  serait  plus  si 
do  mesurer  la  difîérence  de  niveau  de  deux  points,  à  laid 
romètro  :  on  supposant  que  la  densité  de  l'air  fût  celle  i 
d'cHro  indi(iuée,  on  n'aurait  qu'à  multiplier  1 0n»,472  par  l 
do  millimotresdontla  colonne  barométrique  aurait  diminoi 
santdn  premier  i)oint  au  socond.  Mais  il  non  ost  pas  ainsi, 
silo  do  l'air  dtVroît  projrressivemont,  à  mesure  qu'un  s'él 
ratmosplioro  ;  et  pour  trouver  une  môme  diminution  «le 
barniiiélriquo.  il  faut,  monter  do  quantités  de  plus  en  plus 
à  mesiiro  «pion  ost  déjà  plus  élevé  au-<Iessuâ  du  niveau  d 
Unc^  dépression  d  un  dixième  domillimèlro  dans  la  colonm 
euro,  i\u\  (orresponil  à  une  élévation  d'environ  l^'dans 
phore,  au  ni\i'aii  «le  la  mer,  ne  oorresiK^nd  plus  bientôt 
élévation  do  2"'.  do  3"\  do  4'"....  Do  ï>1us,  la  leiufiéralun 
d'uno  coucbo  dair  Ji  une  autre  couo  lie,  les  densités  de  oiî? 
ne  sont  pas  les  mémos  que  si  la  tem|)oraturc  était  unifor 
toute  ralniosphôro.  D'autres  ciroonstances  encore  vienne 
l^iiquor  la  quo.-t  ion.  Cependant  on  est  parvenu  à  construire  di 
d'un  usag(i  comuuKlc,  à  l'aide  desquelles  on  détermine  ass 
tenient  la  dilTorenoe  do  niveau  do  deux  |>oinls,  par  desobs< 
do  pressions  bai'ouiétriques  et  de  lempératun^s,  faites  on  • 
points.  Ces  tables  sont  publiées  tous  les  ans  dans  VAnn 
bureau  iU'S  hnij Huiles. 

§ 248.  Lobaromèlreabesoind'ôtredisposéd'unemanièrc; 
pour  se  prêter  à  l'usaue  que  nous  venons  d'indiquer  :  il  faut 
facile  à  transiwrtor,  et  qu'il  lUMinelto  de  déterminer  bien  e\ï 
la  dilTérenoo  de  niveau  dos  dt»u\  surfaies  libre*  du  men*Q 
quelle  ost  la  disposition  du  barouiotre  do  Fortin,  qui  a  été  i 
de  manière  à  salisfAuc  vv  cvis  dowwoiuUtions. 

Ce  Ixiromclre  pev\V.  C>VTesv\?\>o\\v\v\v\\A\»x>A^«(\\feTV5!^^ 


UltOUÈTM. 
,  fig.  329;  on  le  met 
lion,  quand  od  veut 
-rnlion.  Lorsque  les 
lu  pied  sont  rappro- 
ire  à  Be  toucher,  ello:> 
intérieur  un  espace 
el  le  baromètre  peut 
irto  que  le  pied,  étant 
ne  sorte  de  fourreau 
tir  l'iustrument  peu- 

e  de  Fortin  est  à  cu- 
le  nous  l'avons  dit , 
)u  du  mercure  monte 
>s  le  tulx-,  il  descend 
même  lenip^  dans  lu 
■ur  avoir  une  mc^juru 
igement  qu'a  éprouvé 
la  colonne  baromélrl- 
ir  compte  ii  la  toii  de 
]gements  simultanés 
lis  ici  le  fond  de  la 
)ilQ:  il  est  formé  d'uni! 
l  le  milieu  est  ii]ipuyé 
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lonno  barométrique  soient  représentées  tout  entières pir) 
gemenls  de  niveau  du  mercure  dans  le  tube.  Pour  facibl 
ration ,  la  cuvello  est  munie  d'une  pointe  d'ivoire  h ,  qui 
exactement  au  niveau  du  zéro  de  Téchello.  On  s'assure  quel 
libre  du  mercure  est  bien  au  niveau  de  ce  zéro,  en  examin 
pointe  d'ivoire,  et  son  image  produite  par  la  réflexion  de 
lumineux  sur  la  surface  du  mercure  ;  la  pointe  et  son  imagi 
se  toucher,  sans  que  la  réflexion  de  la  lumière  sur  la  so 
liquide  indiiiuo  la  moindre  dénivellation  de  cette  surface  ai 
de  la  i)ointc  d'i\oire. 

Pour  déterminer  le  point  de  l'échelle  métallique  gradué 
corn*spond  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube,  on  se  sert  c 
seiir  c,  fig,  329,  qui  pré^nle  deux  ouvertures  opposées < 
lesquelles  on  ol^erve  le  mercure  dans  le  tube.  On  abaissi 
st»ur  jusqu'à  co  qiio  le  rayon  visuel  qui  rase  les  Iwrds  si 
(lo  CCS  deux  ouvorturos  vienne  toucher  le  sommet  do  la  a 
mercure.  Un  point  do  roporc  et  un  voniier,  tracés  surre 
pormellont  do  l^m^o^,  sur  réchclle  ^rniduéo,  la  valeur  m 
(lo  la  liaulenrdo  la  colonne  baromrlrique,  et  cela  avec  une 
mal  ion  d'un  dixionio  de  milliniôtiv. 

INuir  que  lo  rôsullat  ohlonu  do  oolte  maniôro  soit  bien 
i*sl  intlisponsable  quo  le  tube  baroniotritiue  soit  oxactempnl 
car  s'il  élail  (»blic[uo,  l'ospaco  qui  y  sorait  occiipô  pur  le  nie 
rait  une  lonj:ueur  plus  ^Tando  quo  co  qu'cm  nomme  la  hau 
oolonne  kir<)mclri(|uo.  ('.ollo  hauteur  est  la  distance  \er 
sépare  les  plans  horizontaux  njonôs  i)ar  los  deux  surfaces 
morcure,  dans  lo  tube,  ol  dans  la  cuvette.  Aussi  le  baro 
Fortin  se  susi)end-il  au  pied  qui  lo  supiiorlo,  de  manière; 
prendre  très  facilement  la  position  verticale  que  tend  à  li 
l'action  <lo  la  pesanteur.  Deux  petites  \is  m,  m,  fig.  331 

à  fixer  la  monture  métallique  du  tube; 
pèco  (le  petit  manchon  n  quelle  travcr 
tourillons  o,o,  adaptés  au  manchon  n 
un  axe  autour  duquel  lo  baromètre  pei 
dans  une  certaine  direction  ;  ces  touril 
sent  dans  doux  ouvertures  d'un  annc; 
peut  lui-uiéino  tourner  libromenl  autm 
autres  tourillons  q^  formant  un  secoi 
direction  pei|u*ndiculairo  au  premier 
de  ces  doux  axes  <le  suspension,  le  1 
\>e\\\,\^YvnuVYeVvAWdvvcclion  lyie  Ion  vt^ 
non  or  ('(Mlaiit  l\  Vacv'vou  v\v>  >w\  \mvAs.  W  ^^Jvw^  %^ 
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ni  à  plomb.  Les  ))elites  li<;es  de  for,  /",  /,  fig.  329,  qui 
Dchécs  aux  trois  branches  du  pied,  de  nniniùro  à  les 
ux.  à  deux ,  sont  destinées  ù  maintenir  ces  branches 
positions  relatives  invariables ,  pendant  qu'on  fait  lob- 
,  et  à  prévenir  ainsi  les  inconvénicnls  qui  pourraient 
l'un   dérangement  brusque  et  accidentel  de  l'une  dos 

omètre  de  Gay-Lussac  est  destiné  à  atteindre  le  mémo  but 
de  Fortin.  C'est  un  baromètre  à  siphon ,  dans  lequel  les 
races  libres  du  mercure,  ayant  la  même  étendue,  se  dépla-' 
iiômo  temps  do  quantités  égales ,  en  sens  contraire  ;  on  a 
3În  de  tenir  compte  des  changements  de  niveau  dans  les  deux 
>  da  baromètre,  afin  d'en  déduire  la  variation  totale  de  la 
barométrique.  Des  disi)Ositions  particulières,  dans  le  détail 
es  nous  n'entrerons  pas,  permettent  d'ailleurs  de  Irans- 
rès  facilement  l'instrument,  sans  qu'il  se  dérange. 
).  lABi  de  Slariotte.  —  Lorsque  l'on  comprime  un  gaz,  sa 
Lstique  augmente;  les  pressions  (piil  exerce  sur  les  tliversos 
s  do  la  paroi  qui  lenveloppe  croissent  à  mesure  que  son  v(i- 
minue.  Mariette,  en  étudiant  les  changements  correspon- 
î  pression  et  de  volume,  a  reconnu  l'existence  de  la  loi  sui- 
qui  porte  son  nom  :  La  force  élastique  ifune  nias.^o  de  (jaz 
i  température  reste  la  nuhne  varie  en  raison  inverse  du 
quelle  occupe.  La  condition  que  la  température  de  la  masse 
qu'on  considère  reste  la  même,  est  essentielle,  et  ne  doit  pus 
ssée  .<ous  silence.  On  observe  en  effet  que,  lorsqu'on  dimi- 
isquement  le  volume  d'une  mas^e  gazeuse,  sa  température 
:  lors<iu'au  contraire  on  permet  à  celte  masse  gazeuse  de  se 
sa  touiy)éralure  s'abaisse.  Pour  que  les  forces  élastiques  que 
1  successivement  une  même  masse  gazeuse,  dont  on  fera  va- 
vohnne,  satisfassent  à  la  loi  do  Mariette,  il  est  donc  néces- 
iie  CCS  forces  élastiques  ne  soient  mesurées  qu'après  que  le 
ra  eu  le  temps  de  reprendre  la  temj)érature  qu'il  avait  d'a- 
'n  se  mettant  en  équilibre  de  tem[)érature  avec  les  cor|)s  «pii 
)Dnent. 

loi  do  Mariette  se  vérifie  facilement  de  la  manière  suivante, 
nd  un  tube  recourbé,  fiij.  3.'^2,  dont  la  petite  branche  est  fer- 
ir  le  haut,  tandis  que  la  grande  branche  est  ouverte,  et  Ton 
lit,  vers  la  partie  inférieure  de  ce  tube,  une  petite  quantité 
'cure,  que  l'on  dispose  de  telle  manière  qu'il  s'élève  dans  \oa 
ranches  à  un  même  niveau  ab.  La  masse  d'air,  qui  setrou\e 
nft^niée  thna  In  petite  iirajiche,  suppovVeU  Ti\4me  v^v^.v^\v^\\ 
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que  l'air  extérieur  ;  car  le  mercure  ne  peut  être  en  équilibi 
|K)9ition  indiquée,  qu*autant  qu  il  est  soumis  à  des  presnot 

sur  ses  deux  surfaces  libres 
vient  alors  à  vers^  du  roercni 
grande  branche,  Téquilibre  esi 
le  mercure  monte  dans  la  petitfl 
en  comprimant  l'air  qu'elle 
mais  il  monto  beaucoup  pliu 
grande.  Il  s'établit  ainsi  un  noi 
libre;  et  comme  le  mercure  doit 
loment  pressé,  dans  les  deuxl 
sur  le  plan  horizontal  cd  qui  | 
la  plus  basse  de  ses  deuxsurfac 
il  on  résulte  que  la  pression  ex 
l'air  qui  est  renfermé  dans  la  pe 
cho  est  égalo  à  la  pression  de 
lérieur  qui  soxorce  librenien 
^rundo  branche,  augmentée  d( 
sion  duo  à  la  colonne  do  me 
existe  dans  celte  branche  au-< 
plan  horizontal  cd,  £n  com 
nouveau  volume  occupé  |)ar 
dair  qui  est  emprisonnée  dan: 
branche,  avcjc  le  volume  qu  clli 
sous  la  pression  atmosphérique 
ve  que  ces  doux  volumes  sont 
inverse  des  pressions  corre^p 
Ainsi,  lorsque  le  mercure  s'es 
manière  à  réduire  ce  volum 
moitié,  ce  qu'on  reconnaît  a  l'a 
visions  tracées  à  côté  do  la  pe 
(lie,  la  diiTérence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  brj 
égale  à  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique:  le  gaz  supp 
une  pression  double  do  la  pression  atmosphérique.  Lorsq 
lume  de  la  masse  d'air  navail  été  réduit  qu'aux  deux  ti 
qu'il  était  primitivement,  la  diiïérence  de  niveau  du  mer 
les  deux  branches  était  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  I 
barométrique  ;  le  gaz  supportait  alors  une  pression  égale 
et  demie  la  pression  atmosphérique. 

Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  dans  le  but  < 
i  oxaclif  ude  de  la  \o\  dô  ^\moW^,  V^\xt  V-^m  'aiwxos^hériqi 
divors  }i  11 1res  iiaz,  \.e.s\Av\?^  TttceiwV^^,^\«ïv\xv^\s\^\«v\\\»%V 


Fig.   332. 
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iiont  celles  de  M.  Ref^nault.  Ces  expériences,  dans  lesquelio^ 
■KÎons  ont  été  poussées  jusqu*à  i8  almosphcres,  ont  fait  voir 
|l  loi  do  Marioito  n'est  pas  rigoureusement  exacte  ;  cllo  est 
kt  inexacte  pour  des  pressions  qui  approchent  de  colles  i)Our 
HS  les  gaz  soumis  à  rcxpôriencc  passent  à  l'état  de  liquides. 
»  diflërences  qui  existent  entre  les  volumes  que  ])rend  suc- 
pnent  une  même  masse  de  gaz  soumise  à  diverses  pressions, 
iiolumes  qu'elle  devrait  prendre  d'après  la  loi  de  Mariette,  sont 
lut  petites,  qu'on  peut  regarder  cette  loi  comme  exacte,  sans 
ésultc  d'erreurs  appréciables  dans  les  applications  à  la  mê- 
le pratique. 

&0.  Piliïtafio»  ditm  gas.  —Loi  de  Cîay-LiMMie.  —  Lors- 
n  fait  varier  la  température  d'une  masse  gazeuse,  il  se  pruluit 
bts  différents,  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  le  gaz 
ive  placé.  S'il  est  libre  d'augmenter  ou  de  diminuer  de  vo- 
sans  que  la  pression  qu'il  supporte  de  la  part  do  ses  parois 
une  êlé\  ation  de  température  le  dilatera  ;  un  abaissement  de 
rature  lo  contractera;  le  changement  de  tempcrature  déter- 
lun  changement  de  volume  sans  changement  do  force  élasti- 
i,  au  contraire,  le  gaz  est  contenu  dans  une  enveloppe  fermée 
isccptible  de  changer  de  grandeur,  une  élévation  de  lempé- 
auirnicntera  sa  force  élastique ,  et  un  abaissement  la  dimi- 

second  résulUit  est  une  ccmséquence  du  premier.  On  voit  ou 
[oe,  lorsqu'une  masse  <le  gaz  passe  d'une  température  à  une 
plurf  élevée,  siins  changer  iW  volume,  on  peut  concevoir  qu'elle 
i  d'abord  dilatée  par  l'elfet  de  la  chaleur,  sans  que  sa  force  élas- 
ait  varié:  puis  (luelle  ait  été  ramenée  à  S(m  volume  primitif, 
QServantla  nouvelle  température  qui  lui  avnit  été  donnée,  ct« 
itralne  iiiie  augmentation  de  force  élaslicpu;.  La  loi  de  Mariulle 
indique  que,  dans  cette  partie  de  l'opération,  la  force  élastique 
a  s'accroit  dans  le  nqjport  de  son  volume  réduit  au  volume 
ivaît  avant  d'éprouver  cette  contraction;  ou  bien  encore  dans 
)porl  du  volume  primitif  de  la  masse  gazeuse,  au  volume  que 
ik>nné  l'élévaticm  de  sa  température  lorscjuesa  force  élasticpie 
langeait  pas.  On  ))eut  donc  en  conclure  que,  si  par  TelVet  d  un(> 
e  élévation  <le  température,  une  masse  gazeu.«4e  se  dilate  sans 
per  de  pression,  ou  bien  autrinente  de  force  élastiijue  sans  chau- 
le volume, son  \olumo  sa<:croît,  dans  le  premier  cas,  dans  le 
te  rapjwrt  que  sa  force  élastiijue  dans  le  second  :  si ,  dans 
'emier  cas,  lo  volume  du  ^^az  ang/nente  de  la  mo\V*v(.\  du  \\vi\%. 
imrf,...  (lo  cr  (fini  ôUtit d'nlMird ^  dans  Uî  secm\i\i:îv*V\VA'v:^ 
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eJastique  aapneDiera  de  la  moitié,  da  tiers,  da  quart, 
\àkvT  phmîti\e. 

En  èliKiiaiit  la  dilalalîon  des  gaz,  sous  prosfiÎQD  Oûosta 
Lossac  a  trouvé  qu'à  égalité  de  changement  de  tcmpént 
dilatation  était  la  même  pour  tous  les  gaz  ;  qu'elle  ne  dé|X 
de  leur  nature.  C'est  en  cela  que  consiste  la  M  de  Gaff^ 

M.  Repiault.  ayant  fait  des  expériences  nombreuses d 
cises  sur  la  dilatation  des  gaz,  a  reconnu  que  la  loi  de  Gi 
n'était  pas  rigoureusement  exacte.  Tous  les  gaz  ne  sedi 
de  la  même  quantité,  potr  un  même  accroissement  de  ta 
Mais  nous  pouvons  répéter,  pour  la  loi  de  Gay-Lussac,  ce 
a\ons  dit  de  la  loi  de  Mariette  :  en  la  reganlant  coomie 
n'en  résultera  aucune  erreur  appréciable  dans  les  appliâ 
mécanique  pratique. 

D'apK^  les  expériences  de  M.  Begnault,  lorsque  la  ta 
d'une  masse  d'air  auiimonte  d'un  degré,  sans  que  sa  force 
change,  son  volume  s'aecroît  des  y*  J^j  de  ce  qu'il  était  à 
rature  lie  0  ,  ou  de  la  glace  fondante.  Nous  regarderons  c 
comme  s'appliquant  à  toute  es|H*ce  de  gaz,  en  raison  ( 
nous  \enons  de  dire  Si,  i>iir  exemple .  le  gaz  que  l'on 
jvait  un  volume  de  3  000  litres  à  la  température  de  0\  so 
serait  de  3  01  !  litres  à  la  temiiérature  de  f,  de  3  022  litre» 
pérature  de  2  , de  3  MO  litres  à  la  température  de^O^ 
litres  à  la  tem|H»rature  de  100"*.  11  n*sulte  de  là  que,  si  1 
rature  d'un  gaz  augmente  d'un  degré,  sans  que  son  voIoom 
sa  force  élastique  saci^roll  des  jj^-^  de  ce  qu'elle  était  à  I 
rature  de  0":  cette  force  élaslinue  s'accroîtra  du  double,  du 
de  cette  quantité,  si  la  leini>éralure  augmente  de  2",  de  3 

§  251 .  laflaenre  de  la  pression  atmo^hér^fe 
résnlUils  relalifs  A  Féqnilibre  desllqaides. — Dans  tO 
nous  avons  dit  précédemment  (^  §  2 1 8  à  236),  pour  des  liqti 
mim'spardes  surfaces  libres,  nous  avons  supposé  qu'aucune 
ne  s'exerçait  sur  ces  surfaces.  Les  résultats  auxquels  nous 
arrivés  ne  sont  donc  p;is  applicables  aux  liquides,  tels  qu'il 
sentent  habituellement  à  nous,  puisque  les  surfaces  libre 
liquides  sont  ordinairement  soumises  à  la  pression  atniosp 
Nous  allons  passer  en  revue  ces  divers  résultats,  afin  de  fe 
naître  ceux  qui  restent  exacts,  et  d'indiquer  les  modifîcat 
doivent  être  ap|K)rtécs  aux  autres,  en  raison  des  pressions 
mosphèro  exerce  sur  les  surfaces  libres  des  liquides. 

1°  Si  un  liquide  yiesiml  est  en  ét^uilibre  dans  un  vase,  e 
surfiice  libre  ne  so*\l  î>ow\v\\^c  v\  vvwqwvvç  ^vx^fixwv.ç^v^*»! 
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el  lioi'izoïilalc  (§  218).  L'atmosphère  vcMianl  à  p^o^:scr  (\2!ilc- 
BOT  les  divers  points  de  cette  surface  libre,  i'é([uilibre  no  sera 
nmenl  pas  troublé  :  donc  la  surface  libre  d'un  liquide  {Misant 
jBilibre  est  plane  et  horizontale,  lors  inômc  que  celle  surfac(> 
nmîsc  à  la  pression  atmosphérique. 
Dans  lo  cas  où  la  surface  libre  d'un  liquide  pesant  en  éipiilibre 
Branisc  à  la  pression  atmos))hérique,  la  pression  en  un  point 
.  masse  liquide,  ou  en  un  point  de  la  i>aroi  du  va.se  qui  le  cou- 
t  n*cst  plus  égale  seulement  au  poid.s  d'un  cylindre  du  liquide, 
■mit  pour  base  runilc  de  surface  et  {)Our  hauteur  la  disliuui* 
icalc  de  ce  |)oint  à  la  surface  libre  :>)  220);  elle  est  é;;ale  à  (-(> 
e,.  aujxnienlé de  la  pression  que  ralmosphère  exerce  sur  l'uniié 
Biface. 

•  Si  l'on  veut  déterminer  la  pre>.<ion  sui)porlée  par  une  surface 
le  certaine  élendue,  contre  laiiuelle  un  liquide  ])esant  vient  s'ii[i- 
tr,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  dans  le  i^  222,  on  devra  tenir 
l|rtc  (le  In  pressinn  atnio>phérique,  qui  s'exerce  sur  la  surf(ir(> 
«du  liquide,  et  qui  se  transmet,  sans  changer  de  ;;randeur,  ii  la 
n  que  1  on  c«)nsidère,  [)0ur  s'ajouter  à  hi  [)re<si()n  qui  résulte*  du 
ih  du  liquide.  La  pression  totale  .sera  ainsi  aupneiitée,  el  le 
Are  de  jiression  n'occupera  plus  la  niénie  place  <pie  dans  le  eus 
la  surface  libre  du  liquide  n'éprouvait  aucune  pre<.siim.  Mais  sup- 
■ons  que  \'tn\  veuille  déterminer  la  pression  totale  supjxjrltv  pai' 
firoi.  ainsi  cpu*  le  centre  de  pression,  alin  de  savoir  quelle  loni^ 
>  (k»l  appliquer  à  celte  paroi,  et  en  quel  point  on  doit  rappliquai-, 
VcnqK'chor  la  {laroi  de  céder  à  l'action  du  ruiuide,  on  de\ra 
3(^ raisonner  comme  si  la  [)ression  almosi)hérique  n'existait  pa>, 
^résultat  auquel  on  sera  conduit  .<era  bien  celui  (|uon  cherrhc. 
^si  la  pression  atmosphérique,  a;ri.<sanl  sur  la  surlace  libre  du 
■^We,  se  transmet,  sans  chanfier  de  grandeur,  à  la  portion  deparci 
®  l'on  considère,  d'une  autre  part  elle  a^'it  a^ec  la  même  inlen  - 
^sur  la  face  o|)posce  de  cette  portion  de  paroi.  Ces  deux  pre-- 
^  o^les  et  contraires  se  détruisent  donc  mutuellement,  el  h's 
*8es  se  passent  de  la  môme  manière  que  si  ratmos|)lièr(^  n'exer- 
' aucune  pre.^ision  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  Ainsi,  ce  «pie  nous 
^ng  trouvé  relativement  à  la  pression  sup|îorlée  [)ar  une  paroi  r*M- 
gulairc  ^§  222),  est  encore  exact,  en  lant  que  la  recherche  a\aii 
>r  objet  de  trouver  la  grandeur  et  le  point  d'a|)pliration  de  la 
foqui  devait  être  appUipiée  à  cette  |)aroi,  pour  \aincre  la  pou.s  - 
'  <hi  liquide. 

^^  Des  remarques  analo^^ues  doivent  être  faites  reU\l\\e\\\eul  vv  ce 
'*  nfui't avnn?i  dit  f/nns  /rw  pnmiirn\)]u*<  22H  \\  i^fi  .\.\*syyv*>s^\va\s 


(lo  liquide  a)ant  pour  base  lunilé  de  surface,  et  pour! 
et  (jue,  (le  niêiue,  la  j>re5sion  en  B  est  é^^ale  à  la  pressio 
riifuo  i|iii  s  oxerre  en  M,  augmentée  du  poids  du  liqui 
tiendraient  rinq  cylindres,  ayant  tous  pour  hase  Tunilt 
et  dont  les  hauteurs  seraient  BD,  \ib\  Glh  IK,  LM.  Doi 
les  prei^sions  en  A  et  en  B  soient  éirales,  il  faut  que  la 
soit  égale  ù  la  somme  des  hauteurs  BD,  HF,  G  H,  IK,  I 
en  d'autres  termes,  que  les  i)oints  C  et  M  soient  situes  s 
)»lan  horizontal. 

6°  Lorsque  deux  vases  communiquants  contiendront  d 
de  différentes  densités,  et  que  leurs  surfaces  libre^^  seron 
la  pression  atmosphérique,  on  trouvera  encore,  comme  (I 
graphe  ^iO,  que  le^  liauteurs  de  ces  surfaces  libres,  ai 
plan  horizontal  qui  passe  par  leur  surface  de  séparation, 
inversiMuent  [)roportionnelles  aux  densités  des  deux  liqii 

7'  Enfin,  dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  relativcmc 
face  libre  d'un  liquide  soumis  à  des  forces  quelconqu 
relati^  ement  aux  phénomènes  capillaires,  la  pression  atn 
n'apporte  aucune  modification  aux  divers  résultats  au 
avons  été  conduits.  En  effet,  cette  pression  s'exerce  U 
chaque  point  de  la  surface  libre  d'un  liquide,  suivant  m 
peri>cndiculaire  à  cette  surface.  Si  nous  composons  lap 
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S2  ■▼■■>  ■  r  «■■■■■■■lnB«B<g,  •▼ecpreflaionBlnéKalcMfiiir 
■irft»eea  libres. — Lorâqii*iin  liquide  est  en  équilibre  dans  dos 
i  eommuniqtiants,  et  que  ses  surfaces  libres  ne  sont  somiiisos  n 
pe pression,  ou  bien  qu'elles  supporlcnl  la  pression  alniosphéri- 
l  également  dans  tous  leurs  points,  ces  surfaces  libres 
être  à  un  même  niveau  (§§  328  et  251).  Mais  il  nen  est 
même  dans  le  cas  où  les  surfaces  libres  du  liquide,  dans  les 
oommuniqoants,  sont  en  contact  ave^  des  gaz  dont  les  forces 
sont  différentes:  les  pressions  exercées  par  ces  «jjaz,  sui- 
es libres  du  liquide,  étant  inégales,  il  en  n*sullo  ([ue  ces 
ne  peuvent  plusse  maintenir  au  même  niveau.  La  snrfat  (> 
pressée  s'abaissera  au-dessous  do  lautro. 
I  en  avons  déjà  eu  un  exemple  dans  ra|)pareil  ({ui  nous  a 
vérifier  roxaclitude  delà  loi  de  Mariotte, pg.  332  (page  36 G  . 
avoir  versé  du  mercure  dans  la  grande  branche,  de  uianièn* 
imer  Tair  contenu  dans  la  petite  brandie,  nous  avons  ob- 
que  les  surfaces  Iil)res  du  mercure  devaient  se  trouver  a  des 
diiTércntos,  et  que  la  différoncodo  hauteur  de  ces  siivfare> 
iBspondait  à  la  différence  des  pressions  supportées  ])ar  elles,  (U) 
jbrtde  l'atmosphère,  et  de  l'air  emprisonné  dans  la  petite  bran- 
la 11  suffît  do  répéter  le  raisonnement  que  nous  avons  fait  alors. 
'tt  en  conclure  on  jrénéral  que  Ut  lUIfèrcnce  dr  niveau  des  surfnrrfi 
d'un  liquide^  dans  deux  vases  communùiufints^  l'sl  rfjtilr  à  In 
r  d'un  cylindre  du  liquide  considé ré,  qHi(ntraHpoin'has"lunil'' 
/ace,  et  dont  le  poids  serait  njal  à  h  di/ft-nmc  drs  pn-asions 
sur  ces  deuj'  surfaces  libres,  et   rapporlres  à  l'uni(t'  de 

'Sa  la  pression  est  do  ^  00  grammes  par  ccntimêlro  carré  sur  1  une 
M  surfaces  libres  rlu  liquide,  de  2îî0  granunes  par  centiinètri'  canv 
V  Tautre  surface,  et  que  lo  liquide  soit  de  l'ean,  la  diiTérence  (U\ 
^•au  de  l'Os  deux  surfaces  sera  de  1'",.')0  ;  parce  qu'un  r\  linchc 
teo,  dont  la  base  est  d'un  centimètre  (^rré  doit  a\oir  une  haii- 
•r  de  4",50,  jiour  que  son  poids  soit  de  \'M)  grammes.  Si,  le 
V^ide  étant  toujours  de  re<ui.  les  pressions  siu'ses  deux  soi  faces 
■*^fe8Sont,  d'une  part  de  1  atmosphère,  et  d'une  autre  pari  de 
atmosphères,  la  première  surface  se  trouvera  à  25",. S 2  aii-des- 
■■  de  la  seconde:  car,  pour  que  le  poids  d'un  cylindre  dean. 
y*ni  pour  base  un  ccntimèti*e  carré,  pèse  deux  fois  et  ilemie 
»023  ](il5),  ou  bien  2^582,  il   faut  qu'il  ait  une  hauteur  de 

.8  Î53.  Sup|K>sons  (pion  introduise  Tu  no  des  extrémités  d  un  tube 
*•  Verre  dam*  un  vase  qui  coniicnl  de  l'eau,  \>u\s  i\v\  v\vv\u\\vawV\a 
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bouche  à  l'autre  extrémité  du  tube,  on  aspire  Tair  qui  y  eil 
on  voit  aussitôt  Teau  monter  dans  le  tube,  eC  monter  d'à 
haut  qu'on  aura  aspiré  plus  fortement.  Ce  phénomène  esl 
séquence  du  principe  énoncé  dans  le  paragraphe  qui  préc 
(|u'on  applique  la  bouche  à  Tcxtrémité  du  tube,  de  manié 
capter  toute  communication  do  Tintérieur  de  cetubeavecr 
l'air  qui  y  est  contenu  communique  librement  a^'ec  celai 
dans  la  bouche  et  dans  les  poumons,  et  forme  avec  loi  1 
(l'uir  isolée,  contenue  dans  une  enveloppe  fermée  de  toi 
L*aspirution  consiste  dans  une  dilatation  de  l'espace  occn 
fmumons.  Cette  dilatation  produisant  une  augmentation  d 
(le  renvcloppc  qui  renferme  notre  masse  d'air,  et  cet  air 
dant  dans  la  totalité  de  l'espace  qui  lui  est  offert,  il  enn 
diminution  correspondante  dans  sa  force  élastique.  Lapn 
l'air  du  tu])c  e\cn*e  sur  la  surface  de  Toau  avec  laquelli 
cnnlact,  devient  donc  plus  faible  (lu'cUc  n  olait  préfé 
c'ost-ii-dircphisfaiblcquela  pression  a tnios|)liériquo:  et  cq 
dornièro  pression  a;j:it  toujours  avec  la  mémo  intensité^  Tes 
tiibo,  il  s'ensuit  que  la  surface  libre  de  l'eau  est  moin 
flans  le  tiibe  ({uo  dehors.  C'est  ce  qui  détermine  une  v\é 
li(iuide  à  l'intérieur  du  tube,  élévation  qui  sera  d'autant 
iionciHî,  que  la  différence  des  pressions  sur  les  surfaces  I 
plus  •rramic.  c'est-à-dire  que  l'aspiration  sera  plus  forte. 
L'asi)inition.  produite  avec  la  bouche,  ne  peu t jamais  fai 
l'eau  bien  haut  dans  le  tube.  Mais  si,  au  lieu  de  cela,  on 
tube,  snp|)osé  très  long,  en  comuuinication  avec  unemach 
mali(iue,  de  manière  à  en  retirer  proj;ressivenient  des  p« 
plus  on  plus  grandes  de  l'air  qu'il  contient,  on  verrait  Tca 
de  plus  en  plus.  Il  faut  ol>server  cependant  que  l'ascensioii 
pn)duito  ainsi  par  aspiration,  ne  peut  pas  dépasser  am 
limite.  La  différencedes  pressions  sur  les  surfaces  libres  d 
à  l'intérieur  et  à  rextérieur  du  tube,  ne  peut  jamais  sui 
|»ression  atmosphérique,  puisque  la  plus  grande  de  cesd( 
sions  esl  la  pression  atmosphérique  elle-même.  La  diffi 
ni>eau  de  l'eau,  occasionnée  par  celte  différence  des  prtt 
peut  donc  pas  être  plus  grande  que  la  hauteur  d'une  coloi 
capable  de  faire  équilibre  à  la  pression  atmosphérique,  tel 
a  lieu  au  moment  de  l'expérience.  Si,  a  ce  moment,  la  rd 
rométrique  a  une  hauteur  de  0"',76,  l'eau  ne  pourra  pas 
dans  le  tube  à  plus  do  t0"\33  au-dessus  du  niveau  nti 
l'expérience  se  faisait  sur  une  haute  montagne,  où  la  haul 
rohnnc  baroméVr'\quclvlv\iÇîk\vvi>\\v  w\ç?v\^t^^\aL\\m\fc^ 
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Aixv  l'été\ation  do  l'oau  par  iis|iira[Luii  ïcruil  de  bcau- 
iroà  4  0-,33. 

au  lieu  il' aspirer  l'air  ({ui  csl on  ciinlucl a^eu  rime  dod 
efid'unemuased'eauconlenuoUansdosvHscsrommuni- 
ugmente  la  force  élasliquo  de  cet  Hir,  on  le  cotiiprinianl 
beo  c|Helcon(]uc,  on  dciermi liera  imo  déiii%'ellalioD  on 
ire  i  la  surfncc  libre  ioumi»!  ainsi  à  iiiio  pression  plus 
écôdeinment  d'abaisser» ,  cl  l'autre  .s  élèvera  d'une  qiian- 
ondanto.  Si,  par  exemple,  nue  caisse  TcrmécA,  fuj.  ,13.1, 

Veau  qui  peut  passer  librement 
-au  B,  adapLé  il  la  caisse  près  de 
les  surfaces  do  l'eau  dans  la 
ans  le  tuyau  trn  trouveront  au 
au,  tant  que  les  pressions  sup- 

CCSEurraces  seront  é;.'aloi>.  Mais 
ision  atmosphériiiuo  â*n\Pii:anl 
i^ur  l'eau  <lu  luy.iu  B,  on  Jntro- 
la  caisse  A,  pur  le  luyau  C,  dus 
l'air  lio  plus  eti  plus  grandes, 
ojens  dont  nous  parlerons  plus 
rce  élastique  de  cet  air  ciotlra 
^nt;  la  pression  (lu'il  exercera 
le  la  caisse  deviendra  de  plus  on  plu^  ^'rande,  et  l'eau 
e  plus  en  plus  dans  lu  luyau  B.  La  diirérenco  de  niveau 
ans  le  luyau  et  dans  la  caisse,  est  ici  détemiinéo  pur 
re  entre  la  piet^sioii  do  l'air  en  A  ut  la  pression  at- 
le  qui  a^it  en  B  :  et  roinine  la  preniièro  de  l'os  (Ieu\ 
•eut  i-rutire  indélinimenl.  il  en  résulte  que  la  haulour  à 
m  jMHirni  s'élever  ainsi  dans  le  tuyau  II  est  cgaleniMil 
a  hauteur  do  la  surface  doToaii  dans  le  tuyau  It,  au-dos- 
urfaec  du  l'eau  dans  la  caisse  A,  sera  éj^ile  â  Biilaot  de 
1  (|ue  l'excès  do  la  pression  de  l'air  en  A  sur  la  i>ression 
que  conllendru  d'atnu>splHTes (§  345), 
s  imporlanl  dobsoner  la  dilTérencc  iissentiolle  qui  o\isle 
.ation  do  l'riiii  (wr  aspiration,  oL  l'élêiation  |iar  roni- 
)ans  lo  pr<<iiiier  cas,  l'eju  ne  peut  pjis  s'cle^'e^  ù  une  1ihu~ 
Tande  qun  celle  d'une  colonne  d'eau  qui  fcraii  équilibre 
o  atmDspluïrit|iie  ;  tandis<]ue,  danslo  »;i'ond  cas,  elle  peut 
ino  haiituur  aussi  grande  qu'on  veut. 
Èmatter  •ipkolda. — Pour  qu'un  encriiT  conserve  bien 
il  conlienl,  il  est  néct^siiiro  que  ce  li(\uidft  ïvf«j\\,ç^ 
lUon  (linxte  a\cc  /'iilniosjdièrc  que  \«r  «wft  awW&  4«!j 
-il 


Fig.   333. 
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jictilc  (-trndtifi,  aBn  de  dimmuer  auUuit  qno  poasibit 
qui  a  lieu  sur  celte  surface,  et  de  diminnv  aussi  b 
pouaaibre  qui  y  tombe  pour  ae  ntier  k  l'eacre  et  ft 
fitloimlra  ce  but,  on  a  imaginé  direnea  ronuM  i'toa 
Inna  examiner  les  deux  principaux,  cenx  qai  sont  le  ] 
depuis  quelques  années:  ce  sont  Vmierhr  liphoU 
pompe. 

L'encrier  siphoïdc,  représenté  parlajig.  33t,  est 

quel  on  donne  ordinaim 

_r_-^  d'un  traicdecAneoud'oD 

■J^g^m  ramide,  etquiestfermédc 

J^ÊÊ^^^j^^         excepté  vers  le  bu,  où  il 

^^^^^^béim         nuvertuTegarnied'Dnetnbi 

>^^^^^^^^^^^^      qui  a  été  introdaite  dans  t 

^^^^^^^^^^^'     n'en  remplit  paa  habituelle 

^^^^^^^^^^       rapacité,  est  surmontée  d 

Fif,  Î31.  quanlilé  d'air;  elle  se  re 

(lans  la  tuliuluro,  où  elle  t 

i-iTUiin  niveau.  Le  ni\ouu  de  l'encre  étant  plus  élmé 

rie  lenirior  qito  dans  la  tubulure,  il  en  résulte  que  la 

quo  (io  l'air  qui  est  enfermé  au-des,-îM?  de  l'encre  doil 

plus  petite  que  celle  do  l'air  atmo^phcriquo.  k  meî 

prend  de  l'om-re,  en  introduisanl  la  plume  danâ  la  tul 

venu  duliquide  s'y  nbaissc.  La  différence  du  niveau  ■ 

il  l'exléricur  devenant  plus  grande,  réi]uilibrc  est  trou 

abaissement  de  lu  surface  libre  du  liquide  dans  l'enc 

pagnéd'une  élévation  correspondanle  du  niveau  dam 

et  d'une  dilatation  de  l'air  qui  surmonte  la  première  s 

Mit  cet  équilibre  :  mais  cette  élévation  du  niveau  dan 

est  plus  faible  que  l'abaissement  qui  avait  été  produit 

tilé  d'encre  qu'on  y  avait  prise  .^insi  en  puisant  de 

la  tubulure,  on  fait  baisser  en  mémo  temps  les  deux  si 

du  liquide,  et  l'un  délernnnc  une  dilatation  de  l'air  inb 

ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  le  niveau  inrérieuri 

quul'autre.  La  surface  libre  del'encro  dans  la  tubulur 

ninïi  progressivcmonl.  finit  bionlAt  itar  atteindre  l'o 

laquelle  c«tto  tubulure  communique  avec  l'inlérienr  di 

si  l'on  continue  à  prendre  du  Tcncrc,  une  bulte  d'air 

lov3se,  traverse  je  liquide,  et  viont  se  mêler  ii  l'air  qui 

La  niasse  d'air  inlériuure  étant  ainsi  augmentée,  sa  fc 

.-* 'accroît  brusquomcul  ;  \o  TvWean  (\ft\  «a<:x«  Viùà»  i  ■ 

niontoàl'estérieiUiinsfVJiïctVvicXwvwWvXwiWT»** 
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(piantilés  d'oncre  ûtant  eiilcvétii  ib  la  tubuluK'.  lu  iiivt.>uu 
■iHBfim,  comme  prëcédemmont,  jusqu'à  ru  qu'une  iiouvclli' 
S'Ùr  pénètre  k  rintÎTicur,  pour  faim  renumtpr  lu  niveau  iluiis 
olnre,  et  ainsi  de  suite.  Toiidi:)  quo  In  {Hisilion  du  iiivniiu  u\- 
r  de  l'encre  descend  et  moule  guccesi-ivemonl,  le  nivaui  in- 
ir  s'abaisse, nu  contraire,  ronstamniPiit;  il  ilctstond  faililemunt 
mt  qu'on  putiie  du  l'enore  dans  lu  tubidurc  ,  niaix  il  descoiid 
util»  moment  où  une  bullo  do  l'nir  cMoriour  |iùnètreiiriiiit'" 
de  r encrier. 

Ue  disposition  satisfait  iinrfnitomont  û  la  loniiiiion  indi(|iiiît< 
biDt,  qu'iln'yait  qu'unopeti((!^urf)icodu1ii|uiduon  cmiiinii- 
lion  directe  aroc  l'almosplitro.  Mais  clK^  [iréâonicdcu'c  ini-un- 
sais.  Le  premier  conâisto  on  t-c  quo  tu  niveau  do  l'oDcre  varin 
i  la  tubulure ,  do  telle  sorte  <|u'ii  ccrtmns  inomenis,  il  est  plus 
aie  d'y  puiser  l'oncre  qu'à  d'autres  ninmonts.  Le  sui'oikI  in- 
renient,  qui  est  le  pins  grave,  consiste  en  w  que,  si  la  tcnipt'- 
rs  de  1  air  qui  est  renrerm^  i>  l'iiilérieur  de  l'oncrier  vient  ii 
eioltre,  sa  fon'o  élastiqno  augmentera  (§  i50;,  le  niveau  s'alKii.^ 
.  k  l'intérieur  et  s'élèvera  dans  la  tubulure,  et  il  |HHimi  en  l'é- 
CT  qu'une  rortiiine  quantité  d'encre  soit  répandue  au  delioi's. 
ft  ce  qui  arrivera  notamment,  si  reiicrier  u  ïêjonnié  duns  un 
oiila  températureest  basse,  et  qu'on  lu  lrnns|inrtediiiisunaulru 
dû  la  tempéra  turc  est  jtlus  élevée  ;  i''cst  ce  qni  anra  pm-iire  lieu 
encrier,  posé  sur  une  table,  près  d'une feniHii-.  vii-nl  ii  n-i-cMiir 
nj'OQS  du  soleil. 
i  !36.  KTrinr  p«Bap«.  — 
■icrier  pompe,  rcpréscnLê  |)ar 
Ig.  335,  se  ciimposo,  comme 
tcrier  sipholdc,  d'une  sorte  du 
ervoirquicommuniquoiiuiiKO- 
'  latéral  par  une  ouverture. Mais 
y  a  celte  dilférem-c  quo  l'air 
t  surmonte  l'encre  dans  le  ré- 
^Ttnr  a  toujours  la  même  force 
«tique  que  l'air  atmosphérique; 
^rareté  qui  ferme  rc  ré^rvoir 
a  partie  supérieure  ne  le  ferme 
s  aua  liennétiqucinent  iwur 
.*il  n'y  ai  t  pas  loujfHirs  libre  com- 
micalion  entre  l'air  intérieur 
l'air  nlÉneur.  L  encro  qui  est 
iiaïue  ifgns  /'anrrior  .te  ni/tand  donc  di 


s  \e  ti'9VV\wï  ftV  û;*WïV 


1  inliiricur  l'sL  tmaïKio  i-ii  forim-  dï'crou,  ]i(<utsï'lo\-er  ( 
iiu  immii  (l'uni'  \i^  r[iiiiM'rii'tr<!  diins  cet  écrou,  el  (l« 
>Liillk-mnli>>Mi-.  ilu  .iiiiM-irli.-  (iii  r.-^crsolr.  En  faisa 
iHiiitoii  <|iii  iLTniiiuî  fcllUMS.oii  fait  niiinlcroiiilfîC 
linilri!;  il  plonge  alors  [Am  ou  iiiniiis  <lims  l'encre  du 
(lùii^niiinc  uinsi  une  clÉ\'itliuii  oii  un  aljuisiicmântdo  soi 
?iî  fail  Hsntir  aufjfi  l)ien  à  l'exléricnr  qu'à  rintêrieiir. 

L'uHi-re  dit  risMrvmr  n'wl  (mis  iri,  rmnme  dansl'ptin 
ciiliLTcniont  suuDtniiti' uu  runlacl  de  l'iiir  DliiicK|)licri 
ilt'-snvunliijio  Ml  fiiiblo;  i-jr,  d'une  pnrl,  le  couvercle  c 
II')  loinlw  de  [Miuiisiéro;  et,  d'une  uulre  part,  h 
liijuldc  duns  l<!  résonoir  éiani  de  pelile  élcnduo,  pi 
ii's«!iT('!e  eiilre  k-s  purois  de  ce  rt-servoir et  le  contoii 
plon^fcur.  r«-va|)oralinn  ne  doit  y  i>tru  que  très  faible 
tiiii',  Iccoiivcri'ledu  n-servoir,  tout  en  ne  fermant  pas 
iiiini,  ctii|HVIie  qu'il  ne  so  produise  trop  facilement  des 
il'iiir,  qui  renouvulleroii-nl  constamment  ctduî  qui 
liquide,  et ai-livcraicnt  ainsi  lieu ucoup  l'iïvapcn-ai ion. 

Oltedeniièi-F  considération  nous  conduit  naturel 
ronsi-qucmc  iniporliinlc.  Lorsqu'on  cessedc  ^esenit 
immiR',  on  doit  faire  lourner  le  bouton  do  nian'HlTe 
n\\  iMu  de  l'mi'rc,  et  ù  la  faire  ainsi  rcnlror  du  eodel  r 
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rumcnl  noniniù  ItUe-i^in,  fuj,  330.  r/cstnn  liibodo  rorblanc, 
ss  dimensions  transversulos,  an «rmenUmt d'abord  progressive- 
Icpuis  le  haut  jusque  près  de  l'cxtrémilô  inférieure, 
Dent  ensuite  brusquement,  do  manière  à  ne  laisser  \\ 
exircmîlé  inférieure  qu'une  très  pelilo  ouverture. 
Ec  servir  de  cet  instrument,  on  l'introduit  dans  le 
aa  par  la  bonde,  en  l'enfonçant  assez  pour  qu'il  pé- 
dans  lo  liquide.  Sesdou\  extrémités  étant  ouvertes, 
I  pénètre  à  son  intérieur,  et  s'y  élève  juscjuau  ni- 

exlérieur.  On  met  alors  le  |)OU(*e  sur  l'ouverturtî 
:ieure,  afin  de  la  fermer,  et  d'intercepter  ainsi  toute 
nunîcation  do  l'air  qui  s'y  trouve  encore  avec  l'al- 
ihère:  puis  on  retire  l'instrument.  A  mesure  que  lo 
vin  ^ort  du  liquide  ({ue  contient  le  tonneau,  le  niveau 
in  baisse  à  son  intérieur,  et  par  suite  l'air  qui  le  sur- 
le  se  dilate,  la  pression  exercée  par  col  air  dovenant 

faible  que  lu  pression  atmosi)Iiérique,  1(^  niveau  du 
\  rinlérieur  de  l'instrument  ne  s'abaisse  pasjusipi'au 
au  extérieur  :  le  vin  y  est  soutenu  à  un  niveau  plus  fIr.  3;g. 
é,  par  l'excès  d»r  la  pression  almos[)héii(îuo  sur  la 
ision  do  l'air  intérieur.  Ainsi,  tant  (pie  1  insl ruinent  plouL^e 
ore  dans  le  vin  du  tonneau,  la  surface  du  Ii(|ui(Ie  (pii  esl  à 
intérieur  s'éloifrne  de  ])lus  en  plus  du  haut  du  tube,  à  niesuro 
On  élève  rinslnunent,  puisipie  l'air  qui  le  surmonte  se  dilate  : 
ig  cette  surface  s'clève  en  même  temps  de  plus  en  [)lus  aii- 
^us  i\o.  la  surface  du  vin  du  tonneau.  Knlin,  au  moment  ou 
ificc  inférieur  est  sur  le  jminl  de  sortir  du  licpiide,  une  cer- 
ne quantité  do  vin  est  contenue  dans  le  tube.  Si  1  on  >oulève  (!:i- 
nta^  l'instrument,  il  conservera  cette  quantité  de  vin  à  son  inlé- 
»ur,  sans  qu'il  en  sorte  une  jçoulle.  Cela  tient  à  ce  (pie  la  ])ressinn 
xiosphérique,  s'exen;ant  librement  par  l'ouverture?  inféritîure  du 
bc,  fait  équilibre  au  poids  de  la  coloime  de  \\w  (pi  il  renferine. 

à  la  jjrcssion  qui  provient  de  l'air  dilaté  situé  au-di'ssus  de  rc 
n.  Lcliquide  est  toulenu  par  la  pression  atmosphénipie,  con.me 
iait  l'eau  contenue  dans  le  verre  renversé  du  parapaplie  iii 
Mjf.  323,  p.  355";.  La  feuille  de  papier  (pii  recouvrait  rou\erlim' 
1  verre,  dans  celle  e\])érience,  n'est  j)lus  né(*es.<aire  ici,  à  cause 
•  la  petitesse  de lorllico  infcVieur  du  lul)e  :  cet  (îrilice  ne  permel- 
îiit  pas  à  l'air  de  passif  dans  une  i)ortion  de  scu)  étendue,  per.danl 
le  le  vin  coulerait  dans  la  portion  restante. 

QîiBnd  on  a  retirv  Iv  tùte-yin  du  lonncîau,  \\  sv\^\V  vWX^ï  ^ekX\v^\  ww- 
w/.«  f/'i/n  vaso,  cl  fJr  roliwr  U*  poiici»  (pi\  îevmv\\\  Vvm\\cv>  swvv- 
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rioar,  pour  que  tout  le  vin  qa*il  conlieDt  oonle  dus  ce 
communication  établie  ainsi  entre  l'airde  rintérieorde  nu 
la  l'air  extérieur  détermine  une  compresBion  de  cet  air  il 
qui  reprend  ainsi  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'air  at 
rique  :  et  le  vin,  qui  n'est  plus  soutenu  par  la  dilISreiice  d 
talons  qu'il  supporte  en  haut  et  en  bas,  s'écoule  complptemc 

e— !€■■  dUuM  «a  ^mmm.  —  Supposons  qu'on  veuille  oA 
une  hauteur  constante  le  niveau  d'un  liquide  contenu  dans' 
niveau  qui  tend  à  baisser,  soit  par  suite  d'un  écoulement  d 
|)ar  un  orifice  inférieur,  soit  par  suite  de  ré\'aporation  qui 
(luit  à  sa  surface ,  on  pourra  employer  le  rooy«i  suivant, 
se  sert  notamment  dans  les  opérations  chimiques,  lorsque 
tror  une  assez  grande  quantité  du  liquide.  Au-dessus  da  v 
lequel  on  veut  entretenir  un  niveau  constant,  fig.  337  (ic 

est  un  entonnoir  qui  contient  un 
papier),  on  dispose  un  autre  vase 
et  à  étroite  ouverture  :  ce  second  \ 
(l'avance  rempli  du  liquide  qui  d 
peu  à  pou  dans  le  premier  vase,  poi 
placer  celui  qui  en  sera  sorti.  L'ori 
second  vase  est  placé  précisément 
leur  à  laquelle  on  veut  entretenir 
dans  le  premier.  Le  liquide  qu'il 
ne  communiquant  pas  librement  : 
mosphèro  par  sa  partie  supérieure 
pas  s  écouler,  tant  que  l'orifico 
])longe  d'une  petite  quantité  dans 
du  premier  vase,  i'e  liquide  est 
par  la  jïression  atmosphérique,  qui 
met  par  l'orifice  inférieur  du  va» 
H  est  pas  entièrement  vaincue  pai 
sion  provenant  de  l'air  dont  le  li 
surmonté,  en  raison  de  la  dilatatic 
suite  do  la  diminution  de  fori*e 
(juo  cet  air  a  éprouve^  tout  d*at 
choses  se  passent  ici  cxaclcmc 
même  manière  que  dans  rencrier 
(§  235).  Lorsque  le  niveau  du  liquide  baisse  dans  le  vase  i 
et  découvre  ainsi  rorifiee  du  vas»  s\\\)ér\evir^  une  bulle  d'ai 
cet  orifice.  monVe  dans  WW\xV  v\\\Nîi"5^.^x>KWi\Rse^ 
\anie  rie  liquide  passiM\u  wvs^-  ^vxv(>v\^wt  v\wkvsVn>s 


Fig.   337. 


li^ 


TCBBS  DE  si:reté.  379 

lu  liquide  se  trouve  ainsi  relové  dans  le  vasu  infiTieur. 
se  encore,  il  va  livrer  passage  à  une  nouvelle  bullo  d'air, 
sra  dans  le  vase  supérieur,  pour  on  faire  sortir  une  nou- 
Âlé  de  liquide,  et  ainsi  de  suite.  Le  niveau  est  ainsi  en- 
une  haateur  constante  dans  lo  vase  inférieur,  tant  ((uo 
ie  contient  encore  une  portion  du  liquide  qui  y  avait  été 
4)utd*abord. 

TabesdesAreté.  — Le  jeu  des  tubes  de  sûreté,  que  Ton 
jvent  aux  appareils,  dans  les  opérations  chimiques,  peut 
nent  compris,  ù  Taide  des  principes  qui  pn'ïcèdent.  Ces 
t  employés  pour  éviter  les  accidents  qui  ])Ourraient  ré- 
ce  que  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  Tappareil 
3  diflférente  do  celle  de  l'air  atmosphérique.  Si  cotte  force 
ilcvenait  trop  considérable,  elle  pourrait  donner  lieu  ù  une 
;  si  elle  était  trop  faibl3,  il  en  résulterait  une  sortiuraspi- 
ferait  monter  à  l'intérieur  de  l'appareil  les  liquides  avei' 
I  est  on  communication,  ce  qui  pourrait  encore  donner 
rraves  accidents.  Pour  se  mettre  à  l'abri  de  ces  accidents, 
3,  sur  une  des  parties  de  l'appareil,   un  tube  double- 
ourbé,  pg.  338,  dont  la  branche   du  milieu  présente 
nent,  et  dont  l'extrémité  supérieure  s'évase 
loir;  et  l'on  intrwluit  dans  ce  tube  une  petite 
l'un  liquide,  soit  de  l'eau,  soit  du"  mercure. 
)  intercepte  la  communication  qui  existait 
U  dans  toute  la  loniiueur  du  tube  recoiubé  : 
ui  est  contenu  dans  l'appareil,  ]HMiétrant  par 
;  du  tube,  jusque  dans  le  réservoir  b,  ne  peut 
landredans  l'atmosphère,  en  s'échaj)pant  par 
;  dti  tube.  Si  la  force  élastique  du  gaz  inté- 
t  précisément  égale  à  celle  de  l  air  atmo?- 
les  surfaces  libres  du  liquide  se  trouveraient 
niveau,    dans  lo  réservoir  b  et  dans  lu 
aissil  V  a  excès  de  l'une  de  ces  deux  forces 
i  sur  l'autre,  elle  fera  baisser  la  surfac{»  libre 
'  sur  laquelle  elle  agit,  l'autre  surface  mon- 
néme  temps  :  et  la  différence  de  niveau  de 
surfaces  sera  d'autant  plus  grande  qu'il  y 
de  différence  entre  les  forces  élastiijues  à 
r  et  â  l'extériein'.  Dans  lo  cas  où  lo  gaz  intérieur  ac- 
jne  trop  forte  tension,  le  liquide  serait  chassé  de. Uv  UowW 
y'eté  iiu  dehors  par  lo  tube  c  ;  alors  Va  cowwwwxwiàNAViw 
WrV*  f/nns  toute  la  /ongiieiir  du  Iu\h?  (\^^  s^vv*Vv.n  V  >J.*a'* 
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intérieur  ponrraitFO  répandre  dans  raiinoi|ilièreien  le  1 

01  sa  force  oiasiique  diminuerait- promplemenl.  Dana  i 
contraire,  où  la  diminutioii  de  lennoo  &  Tinlérieiir  de 
pourrait  donner  lieu  à  une  abêorptkm^  tout  le  liquide 
dans  la  boulo  &,  et  des  bulles  d'air,  tra^'emuit  ce  liq 
difficulté,  à  cause  do  la  largeur  de  l'espace  qu'il  ceci 
draienl  les  unes  après  les  autres  pénétrer  dans  Tappareil 
a,  ce  qui  élèverait  assez  promptement  la  force élaBÎtique  ( 
y  est  contenu,  pour  qu'il  ne  se  produisit  rien  de  ftcbân. 

§  260.  RtamuMètrca. — Pour  mesurer  la  force  élasl 
gaz  contenu  dans  une  enveloppe  fermée,  on  emploie  des 
auxquels  on  donne  le  nom  do  tnonotnètret.  On  divise  cef 
en  deux  espèces  bien  distinctes  :  les  manomèlrei  à  air  / 
manomètres  à  air  comprimé. 

Un  manomètre  à  air  libre  est  un  tube  doublement  reci 
tièreir.cnt  iinaloguo  au  tube  do  sûreté  dont  nous  venous 
il  n'y  a  de  (liiïércncc  que  dans  la  longueur  de  la  branche  t 
qui  est  généralement  beaucoup  plus  grande  dans  un  r 
(fucdans  un  tubo  de  sûreté.  Loxcèsdo  la  force  élastique 
colle  de  l'air  atmosphérique  détemiine  uno  ascension  ( 
(qui  est  ici  du  mercure)  dans  la  branche  c;  et  Icrapporl 
entre  la  différence  do  niveau  de  ces  deux  surfaces  libres 
tour  do  la  colonne  barométrique  fait  connaître  le  nombn 
phères  dont  se  com[>ose  rexcèsde  force  élastique  quel'oi 
surer.  D'après  cela ,  si  la  différence  c'e  niveau  du  mer 
le  manomètre  est  de  O^.TC,  la  pression  exercée  par  le  | 

2  atmosphères;  si  cette  différence  de  niveau  est  de  2  fois 
pression  du  gaz  est  do  3  atnîosplières,  ei  ainsi  de  suite,  l' 
graduée  est  disposée  à  côté  do  la  branche  dans  laquelle  I 
du  gaz  fait  monter  lo  mercure;  et  la  graduation  est  fait 
nière  à  indiquer  immédiatement  la  valeur  de  cette  prcss 
mosphères  et  dixièmes  d'almosj)hère,  d'après  la  position* 
la  surface  libre  du  mercure  le  long  de  l'échelle. 

§  261 .  La  dis|)osition  du  manomètre  à  air  comprimé  < 
guo  il  celle  du  manomètre  à  air  libre;  mais  la  branche  r, 
dans  laciuelle  la  pression  du  gaz  fuit  monter  le  mercure,! 
à  sa  partie  supérieure,  au  lieu  d'être  ouverte  comme  dai 
nomètre  à  air  libre.  La  présence  d'une  certaine  quant 
emprisonnée  dans  cotte  branche  fermée  c,  fait  que  le  me 
j)0ut  pas  y  monter  dune  aussi  trrande  hauteur,  pour u 
pression  du  gaz  dans  Va  VirMuAwi  ub*,  ç^\0*^^^>«^  ^sç^^fe 
monioeu  r^Vair  dont  '\\  v^V  s\\v\\^^^\\^^^. '^<^  cwçvv\\tûft.,'î!\,«^ 
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avec  la  nlifféronce  de  niveau  du  niorruro  dans  ll^•4 
à  fiiire  ériuilibro  i\  la  pression  que  le  gaz  exerce 
emple,  l'air  contenu  on  c  est  mluit  à 
moitié  du  volume  qu'il  occupait  &ous  la 
tiérique,  sa  force  élastique  sera  double 
il  ;  la  pression  exercée  en  h  sera  donc 
'fs,  plus  la  fraction  d'aluiosphèrc  que 
ifférenco  de  niveau  du  uKM'cure  eu  h 
c  est  gradué  d  avance,  de  manière  à 
Tiniédiateinent  la  force  élastique  dupaz 
après  la  position  cpu^  celle  force  élas- 
c  à  rexlrémité  de  la  colonne  de  mercure    fir.  33». 


anomèlro  à  air  com]»fimé  iiurujue  toujours  exacle- 
islicpie  du  «raz  avec  lequel  il  est  mis  en  conmiuni- 
ue  la  lempératun»  de  l'air  emprisonné  dans  le  lu))i' 
fsto  toujours  la  même  que  celle  (ju'il  a\ait  lorsqu  on 
reil.  Nous  avons  vu,  en  elfet  (S  2.')0),  que  les  clian- 
pérature  intluent  (iune  manière  très  notable  sur  la 
lune  masse  de  gaz  qui  conserve  un  nième  volume, 
oniètre  à  air  comprimé  fonctionne  à  (]cii  lompéra- 
î  celle  il  laquelle  il  a  été  jrradué.  il  peut  fournir  une 
acte  de  la  force  élasticpuMiuil  estdcstinéà  mesurer. 
iresalbllKé  des  Ilqoldcii.  —  Lors(iuc  l'on  stMunet 
[)ressi<)n  une  certaine  quanlitédun  liquide  contenu 
)ppe  fermée,  le  liipiide  é|)rouve  une  diminution  de 
îllemenl  petite,  (pie  l'on  a  douté  pendant  lonptenqw 
éellement ,  et  cest  de  là  que  les  liquides  ont  reçu 
x  hiawipnssibli'H.  Dans  les  exjjériences  qui  ont  été 
nnailre  si  les  li»piii!es  étaient  compressibles,  lepis- 
n  exerçait  une  pression  sur  une  portion  de  lasur- 
niarchait  bien  d'une  certaine  (juantité  dans  le  sens 
ui  lui  était  ap[)li(pu''e .  il  pénétrait  bien  un  peu  a 
n\eIoppe  ferme<^  qui  contenait  le  liquide:  mais  cette 
irente  du  volume  du  litpiide  ])Ouvait  être  unique- 
tension  des  parois  de  IcnAeUïppe,  protluite  par  la 
i  (pi'elles  éprouvaient  de  la  part  du  liquide.  On  ne 
à  un  résultat  concluant  qu'en  s'opposant  à  cette 
;)arois,  à  laide  dune  pression  appliquée  sur  elles 
,  et  ca))ablc  de  faire  éijuilibre  à  la  pression  ïiilO- 
tisi  que  (Mirsiloil  fut  conduit  a  o\^^\Au\oT  \;\Y\\\\^vÀ\ 
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«finèire.  Ob  noplil  d'en  le  lèm 
Difc«.  <■  avaBl  loin  d  mtrodaîrB  a 
tenipi».  dus  ce  tid»,  11116  petite  qa 
BuRvcre  destiné  à  servir  d'index  L 
«HuuîCe  pbnr  à  I  mlëriear  d*Dii  vw 
iinusc  de  verre,  que  Ton  ranplitt 
nurnc  dota.  Un  piston B ferme esact 
%;feîe:  atige.ganiiedQn6fetdeTÎs, 
!e  l'oarercle  C  qui  fait  fbndioD  d'i 
ïe  termine  par  une  poignée  •  Yùd 
•^oeile  00  peut  la  faire  loornerdanso 
LùTî^a  on  \îpnt  à  agir  sur  cette  po^ 
=:jùre  jl  (aire  descendre  le  piston 
.'e  vji<>  A.  1  eau  qu'il  contient  épro 
:  re<s»:>n  de  la  part  de  ce  piston  ;  cet 
*j:c  ?e  trin^niet  au  résc-noir  o.  et  ai 
T  :  1  1*1  n'.ient.  et  l'on  voit  l'index  de  ! 
?  .-tu.'^'ïer  dans  le  tube  6.  Si  la 
i/.rT-cjje  du  resenoir  a  et  de  la 
:  ;  ;'^Le  qui  est  au-dessous  de  l'i 
r..cT*-ure.  pouxait  augmenter  par  sui 
:  rf*?ioQ  qui  est  exercée,  l'abaisse 
t  e;  Index  ne  prouverait  pas  que  l'eai 
i.ue  dans  le  réservoir  a  diminué  de 
Mj.'s  il  n'en  est  pas  ainsi.  Le  résen' 
kuk^  sont  soumis  de  toutes  parts  à 
>ion  qui  est  détormim'^  |iar  l'enfonce 
pistiin  B  :  le  \iTrc  dont  ils  sont  foi 
comprimé  dans  tous  les  sens  de  la  m 
niére.  Si  l'on  considère  une  petite  pc 
celte  eii\elofipe  de  verre,  on  \erra  «lueses  dimensions  doive 
niier,  tant  dans  sa  hauteur  et  sa  largeur,  que  dans  son  ép 
en  un  mot.  le  réservoir  n  et  le  tube  &,  diminuant  de  dio 
«iiins  tous  les  sens,  doivent  prendre  une  forme  sembla 
forriio  qiiils  a\  aient  d  abord  :  le  n:ot  semblable  étant  emj 
duns  racce|ition  qu'on  lui  donne  en  géométrie.  Laprcssioo 
l><ir  lo  piston  B  donne  donc  lieu  à  une  diminution  de  la  ca( 
t  meure  du  réservoir  <i  et  du  tube  6^  tout  aussi  bien  qu'à  lu 
tint u m  de  l'espace  occ\x\»c  \wvt  \c  n^tt^  vVwi\.'^?»«jsi\.\Rx^ssfck. 
rclii,  si  I  indox  iW  nioTcvue  tç'^VvvA  «XèVwwvMT^  ^w&  Nft  ' 
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itoil  Ton  exerce  la  pression,  cola  indiquerait  déjà  que  ronii 
ir  a  a  diminnéde  volume;  rabaissement  de  Tindox  indi- 
à  plus  forte  raison,  une  diminution  nVelle  dans  le  volume 

ilabedo  verre  m,  fermé  par  le  haut,  cl  gradué  en  parlios  d'é- 
»,  est  placé  à  côté  du  réservoir  a.  Ce  tube  éUit  plein  d'îiir 
iTeau  du  vase  A  n'était  soumise  qu'à  la  pression  atmo!>phé- 
tressîon,  produite  piir  rabaissement  du  piston  B,  détor- 
>tte  diminution  de  volume  do  cet  air  :  Teau  monte  dans  le 
i;  la  position  qu'y  occupe  son  niveau  dépend  de  la  grandeur 
Ipiession,  et  peut  servir  à  la  mesurer,  ("e  tube  m,  ouvert  par 
ki^  et  primitivement  rempli  d'air,  constitue  un  véritable  mano- 
HBàair  comprimé. 

BBexpériences  précises,  fuites  par  M.  Regnaull,  avec  un  aj)pa- 
m  peu  différent  de  celui  dont  nous  venons  de  parler,  Tonl  con- 
lux  résultats  suivants.  Le  volume  d'une  masse  d'eau  diminue 
lOOOOiS  pour  chaque  atmosphère  dont  s'accroit  la  pression  que 
Drte  cette  eau  ;  c'est-à-dire  que,  si  une  masse  d'eau,  dont  le 
Qe  est  d'un  million  de  litres,  lorsque  l'eau  n'a  aucune  ])ressi()n 
•porter,  venait  à  être  soumise  à  une  pression  de  t  atmosphère, 

atmosphères,  de  3  atmosphères, son  volume  diminuerait 

8  titres,  de  2  fois  48  litres,  de  3  fois  18  litres, Le  volume 

D  masse  de  mercure  diminue  de  même  de  0,000003o,  pour 
[ne  atmosphère  dont  augmente  sa  pression. 
^63.  Ë^ailibre  des  floldcs  dont  les  dlTcrses  particM  ne 
a  pas  il  la  même  température. — Nous  avons  trouvé  qu'un 
ide,  ou  un  ga/.  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  ne 
rail  étro  en  (équilibre  qu'autant  que  la  pression  était  ia  jnèiin^ 
r  tous  les  points  situés  sur  un  mémo  plan  horizontiil  ;§§  -  1 2  (*l 
')  ;  celle  condition  ne  peut  être  remplie  qu'autant  que  la  lempé- 
ire  est  aussi  la  même  pour  tous  les  points.  Supposons,  en  eflel. 
le  fluide  que  nous considéron>  soit  divisé  en  couehes  niiiues 
un  f!rand  nombre  de  plans  horizontaux  menés  à  de  petites  dis- 
Dea  les  uns  au-dessus  des  autres,  ei  voyons  ee  qui  arriverait  si 
Bmpèralure  n'était  pas  la  même- dans  toute  l'étendue  d'une  (h; 
couches.  Nous  sa\ons  que,  sous  une  môme  pression,  la  densité 
H  fluide  fli(iuide  ou  gaz,  peu  importe)  est,  sauf  (luelques  e\eep- 
18,  d'autant  plus  faible  que  sii  température  est  plus  élevée»,  l.a 
isîlé  du  fluide  varierait  donc  dans  l'étendue  de  notre  eouehe;  et 
Pression  étant  la  même  i)our  loiis  les  |K)ints  de  sa  face  supérieure, 
aérait  plus  Ja  mcmo  jHJur  tous  J(\s  i)0ints  du  plau  \\ov\7.vu\Vv\U\^\\ 
mine  /nférieuronwnt  :  /luisque  la  rIilTérCneo  d^ïi.  \\tvî*5%\v>\\s  vjw 
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doux  poiiiUf l'une  mftme  verlîcalo,  pris  sur  les  deiubci 
i'ouche,  est  é^lo  au  poids  de  la  colonne  de  fluide  oon 
CCS  doux  poinls,  el  quo  ce  poids  ne  serait  pas  le  mëini 
diverses  [tarlics  delà  couche.  Llnégalilé  de  lempénlon 
|K)ints  d'une  même  couche  horizontale  ne  peut  donc  pas 
civcc  l'équilibre  du  fluide,  puisqu'il  en  résulte  nécossai 
inêgalilésdo  pression,  |)our  des  |X)iuts  situés  à  un  méi 
Donc  un  fluide  pesant,  dont  les  diverses  parties  ne  M 
mOme  Icmpcrature,  no  ]>cut  être  on  équilibre  qa  autaii 
dispose^  par  couches  horizontales,  dans  chacuncsdesqaé 
|)ératurccst  la  même  |»artout.  (les  couches  superposées ser 
si  elles  étaient  forniées  d'autant  de  liquides  de  difllérenU 
(jui  no  peuvent  être  en  équilibre  les  uns  au-dessus  des  a' 
que  leurs  surfaces  de  séparation  soient  planes  et  horizontai 
La  stabilité  de  l'équilibre  exilant  d'ailleurs  que  la  densili 
pns  m  passtiiU  d'une  cuiicbe  li  une  autre  couche  plus 
\nii  que  ;:cnéraleinont  la  lempôralure  croîtra  à  inc>urc  c 
xeradansletluidc. 

r.e  dernier  résullat  est  sujet  à  (piokjues  e\ceptions.  0 
exemple,  (pio  latlensilé  tic  l'eau,  (jui  décroît  j^rénéraleineii 
«pie  la  température  s'élève,  s'accroît  au  contraire  lorsq 
péralure  passe  (le  0*^  à  4",  I  :  cet  te  anomalie  en  entraine  i 
pondante  dans  la  distribution  des  températures,  dans  le 
parties  d'une  masse  d'oiiu  en  équilibre,  lorsque  parmi  ce 
tures  il  s'en  trouve  qui  sont  comprises  entre  0**  et  1%! .  1 
masse  de  gaz,  d'une  température  uniforme,  est  en  ét]uilib 
chos  supérieures  sont  moins  denses  que  les  couches 
S  -iO)  ;  oii  conçoit  (ju'on  puisse  i-et'roidir  les  louclies  si 
d'une  quantité  assez  petite,  iwur  (pie  leurs  densités,  toi 
mentant  pur  cet  abaissenuMit  do  l(împératurc,  restent 
plus  faibles  (pie  celles  des  courli(\s  iiiférimires  :  r('N{uilil 
Icra  encore,  el  re?lera  stable,  «pioique  la  lemiHMatnr 
(piand  on  passera  d'iino  couche  à  une  autre  plus  v\o\(^. 
(lernier  cas  (pii  se  présenle  dans  I  atmosphère  delà  terre  : 
lé<  (l(»s  couihes  liorizoutales.  dans  les(piell(»s  on  |HMit  d 
une  colonne  d'air  s'(''l(>vant  dans  toute  la  hauteur  de  l'at 
\(»nl  constamment  en  diminuant  de  bas  en  haut,  et  ce] 
température  s'abaisse  au^si  constamment. 

S  264.  Lorsqu'un  li(ïui(le  e^t  (m\  (équilibre  dans  im  va« 
(•liauiïec^xtérieurenK^nt  une  port  ion  de  la  paroi  latérale  ou 
•  lu  \ase,  la  chaleui  ^e  IvAusmel  lui  lii^iiide  à  li-aNers  cetl 
/  ('(/uilibrc  est  l\ou\Aé.  \-i>  \u\v\v\vî  viv\\Av\^;i  \\\v>»w\^\A'd 
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K)rtion  de  liquide  qui  s'échauffe  à  son  lour,  cl  ainsi 
>rto  qu'il  en  résulte  un  mouvement  continuel  de  cir- 
mène  successivement  les  diverses  portions  du  liquide 
^c  la  paroi  chauffée,  et  détermine  une  élévation  pro- 
tenipérdlure  do  toute  la  mas:^o  liquide.  Si  le  liquide 
seulement  par  le  haut,  le  mouvement  de  circulation 
3ns  déparier  ne  se  produirait  pas,  et  la  chaleur  ne  se 
j*avec  une  grande  lenteur  dans  toute  lu  masse  liquide. 
t  ainsi  produit  dans  une  masse  d'eau,  par  l'cchauffe- 
[irl!e  de  ia  paroi  du  vase  qui  la  renferme,  peut  être 
lu  moyen  d'un  peu  de  sciure  de  bois  qu'on  introduit 
»,  et  dont  les  di^  erses  parcelles  participent  au  mou- 
onné  par  la  chaleur. 

nents  analogues  se  produisent  dans  une  masse  de  gaz 
orsqu'on  vient  à  chauffer  une  portion  de  la  paroi  dans 
z  est  renfermé,  ou  bien  un  corps  avec  lequel  il  est  en 
m  fait  du  feu  dans  un  poêle  dont  le  tu^au  s'élèNe  au 
contenu  dans  une  chambre,  ce  tuyau  s'échauffe,  et 
iche,  s'échauffunt  également,  se  met  en  mouvement 
..  Un  courant  ascendant  existe  ainsi  continuellement, 
i  tuyau,  tant  qu'il  reste  plus  chaud  (|ue  l'air  environ- 
ant  est  rendu  visible,  lorsque  la  lumière  du  soleil  vient 
.uyau,  et  projeter  son  ombre  sur  un  mur  voisin  :  on  \oil , 
lire  de  l'ombre  du  tuyau,  des  ombres  légères  (jui  vol- 
pidité,  et  qui  sont  produites  par 
nièredans  l'air  en  mouvement, 
changements  de  densité  do  c(;t 
«  par  le  niou\einent  lui-même, 
aussi  rendre  le  courant  ascen- 
sible,  en  adaptant  au  tuyau  un 
urbé  d(»  bas  en  haut,  fuj.  3H, 
sa  pointe  une  bande  de  papier 
tout  autour  de  lui  en  forme 
en  venant  frapper  la  face  in- 
etto  bande  de  papier,  qui  se 
out  obliquement  sur  son  pa>- 
luinique  un  mouvement  de  ro- 
de la  verticale  ({ui  passe  jiar 
)pui. 

ments  de  l'air  atmosphérique,  c'est-a-dire  le^  vents, 
que  certaiiuvs  parties  de  ratnio.^phére  changent  de 
nscrvanl  ww  même  force  élasli(\uvi,  cû  sv^vVv^  v^vi 


Fig.   341. 


3S6  raïKctris  ttuni^  a  L'Aonulu  du  pu 
l'équilibre  De  pouvant  {dos  subsister,  l'air  se  met  ■ 
pour  prendre  une  dispositiiHi  différente  dans  laifiidls 
veau  en  équilibre.  Si  la  cause  qui  a  troublé  Téquilib 
agir,  le  mouvement  de  l'air  continuera  également.  Les 
de  densité  qai  déterminent  ces  mouvements  sont  pro 
des  changements  de  température,  soit  par  la  présenD 
tité  plus  ou  moins  grande  de  vapeur  d'eau  qui  viei 
i'air. 

§365.  Aérace  de*  wlsea.  — Il  arrive  souvent 
rempli  d'air  communique  de  plusieurs  manières  <St 
l'atmosphère  :  c'est  ainsi  que  l'air  contenu  dans  une  cl 
communication  avec  l'air  atinosphénqDC,  soit  par  I 
portes  cl  fenêtres,  soit  par  la  cheminée.  Dans  de  par 
stances,  les  différences  de  température  en  divers  poi 
nent  encore  des  mouvemonts  del'air,  ainsi  qnenous  ail 
naître. 

Ckinsidcrons  d'aliurd  ce  qui  arrive,  quand  une  ca^iU 
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Hc  la  colonne  d'air  AC  ;  la  dilTérenco  des  pressions  en 

égale  au  poids  de  la  colonncd'air  BD  :  donc  il  faut  quel 

deux  colonnes  d'air  AC,  BD.  soient  les  mêmes.  Cet 

Hcra  remplie,  si  la  tompératuro  est  la  même  dans  tov 

de  la  masM>  d'air,  l-^llo  le  sera  encore,  si  la  températun 

mi^mo  manière  lo  long  des  dcuv  colonnes  d'air  AC,  I 

encore  «i  les  Ghun;;OTneiA&  4e  ^icl^à.\^i  ^iisAvaTii.  %»&  ^ 
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qui  exislcnl  le  long  de  ces  coloiiues  d'air  sa  compensent 
std*aulre.  Mais  il  arrivera  très  rarement  ([ue  le^i  choses  so 
linsî  :  babituellement  les  poids  des  colonnes  d'air  A(',  Bl), 
L  pas  égaux,  et  Téquilibre  ne  pouvant  avoir  lieu,  il  en  résul- 
mou veinent,  en  vertu  duquel  Tair  descendra  par  un  des 
lis,  et  remontera  par  Tautro. 

3Sons  que  lc>s  orifices  des  deux  puits  ne  soient  pas  au  même 
comme  l'indique  la  fig.  3i^.  Cette  seule  circonstance  don- 
1  à  un  courant  d'air  continuel  à  l'intérieur  de  la  mine,  cou- 
L  sera  dirigé  dans  un  sens  en  été,  et  en  sons  contraire  en 
On  sait,  on  etîet,  (pie  la  température  de  l'intérieur  de  lu 
une  petite  profondeur  au-dessous  du  sol,  reste  constante 
l  toute  lannw,  et  que  cette  température  est  inférieure  a 
B  lair  en  été,  supérieure  au  contraire  à  celle  de  l'air  en 

portions  AE,  BF  de  nos  deux  colonnes  d'air,  qui  sont  si- 
,u-ilessous  du  plan  horizontal  mené  par  le  plus  bas  des  ori- 
es  deux  ]juils,  peuvent  être  regardées  comme  ayant  la  même 
-aturc,  ])uis4iu*elles  sont  eu  contact  avec  des  parois  dont  la 
rature  est  la  même.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  des  portions 
les  CE,  I>F  :  la  première  esta  l'exlérieur  de  la  terre,  et  !a 
le  est  à  l'intérieur.  Knété,  la  coionned'air  Œ  sera  plus  chaude 
colonne  DF,  et  par  conséquent  moins  i)esanle  qu'elle;  liné 
de  [K)idsdesrf lionnes  totales  A(^  BD,  donnera  lieu  à  un  mou- 
lt ascendant  diins  le  puits  de  droite,  et  descendant  dans  le 
de  ;rauche.  L'air  chaud,  \e.nant  de  l'extérieur,  et  pénétrant 
le  puits  de  gauche,  s'y  refroidira,  et  le  mouvement  continuera 
amment  de  la  même  manière.  En  hiver,  la  colonne  d'air  ('F  sera 
roide  que  la  colonne  DF  ;  il  ou  résultera  encore  une  inégalilt* 
lids  ]wiur  les  deux  colonnes  A(',  BF).  Mais  cette  inéjralité  lu» 
plus  dans  le  même  sens  qu'en  été.  et  elle  donnera  lieu  à  un 
ementdc  sens  contraire,  qui  se  continuera  éj^alement,  tant  qui* 
npérdturo  de  l'air  sera  moins  élevée  en  dehors  (\vs  puits  qu  .1 
ntérieur. 

est  indispensable  qu'il  se  produise,  à  l'intérieur  des  mines,  dis 
intstels(|ue  ceux  dont  nous  venons  de  parler,  afin  de  renon- 
lair  dans  les  lieux  où  ^^e  trouvent  les  ouvriers.  Lorsqu'une 
ne  se  trouve  pas  dans  iW>  conditions  con\enables  pour  (pie 
i;rcsc  fas.S4^  naturelleuKmt,  comme  nous  venons  de  l'inditpier. 
recours  à  des  moyens  art iliciels.  Un  de  ceux  (pi'cm  emploie  le 
fréqiienunent,  rons'isle  ù  établir  nn  petit  foyev  iVaws  \<?.  Nvi\ïJ\- 
f/p /'mutes  (/f'u\  puh:i  qui  couimiinitpKMU  V\u\  A  VwwVvv^  y\\\ 
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lanihre  où  oxisie  celto  chomint'to  ne  ponl  ô'.ro  m  équilibre 
nt  qu'il  éprouve  tino  pression  c^alo  sur  tous  les  points  (l'un 
»lan  horiznntaK  soit  que  cotte  pression  lui  soit  transmise  piir 
sur  de  la  cheminée,  soit  qu'elle  le  soit  par  k^  fentes  des  [)or- 
Icsfenêtros.  Si  lair  extérieur  est  en  (S(juilihre,  les  pressions 
s  mêmes  pour  tous  les  points  d'un  nième  plan  horizontal  (|(ii 
o-des$us  de  la  chomince  ;  pour  que  les  jjressions  exercées 
plan  horizontiil  mené  à  l'intérieur  de  la  chambre  soient  toutes 
entre  elles,  il  faut  donc  que  Ion  trouve  le  mc^me  f»oids  poju- 
nne  irnir  comprise  entre  ce  plan  horizontal  et  le  prccV^lent , 
l'on  la  prenne  â  l'intérieur  do  la  cheminée,  soit  qu'on  la 
eà  rextoricMir.  Mais  cela  no  peut  pas  arriver  lorscpie  l'on 
I  feu  dans  la  cheminée:  la  chaleur  dilate  l'air  qui  y  est  con- 
et  la  colonned'air  qui.lui  correspond  est  moins  ))es<into  qu'une 
ne  de  mi^nie  hauteur  prise  h  l'extérieur.  11  en  résulte  qu'il  ne 
[Kis  y  avoir  é^iuilibrc,  et  tant  que  ladiiïérenco  de  température, 
r  suite  la  dit!'êrcnce  de  densité  subsiste,  il  y  a  un  mouvement 
Duel  en  vertu  diupiel  l'air  de  la  chambre  monte  dans  la  chemi- 
landis  que  l'air  extérieur  rentre  dans  la  chambre  par  lcsj()inl>< 
lortes  et  des  fenêtres.  Si  la  chambro  ét^iit  hermétiquement  fer- 
de  toutes  parts,  de  manière  ((ue  l'air  extéricnir  ne  puisse  pas  \ 
■er,  la  chcminÂ^  fumerait  nécessairement  :  puisipie  le  i-ourani 

dont  ncius  venons  de  parler,  courant  qui  entraîne  la  fumée a\ ce 
ne  pourrait  nullement  s'établir. 

ors<]ueron  fait  du  feu  dans  deux  chambres  qui  communiquent 
ïa\ec  l'autre,  il  arri\e  souvent  que  lune  des  deux  cheminées 
s.  i'joVd  tient  à  ce  que,  les  comnumications  avec  l'extérietu*,  )>ar 
oints  dcs|H)rtcsetdes  fenêtres,  présentant  quehpies  difhcultis 
iion\emont  de  l'air,  la  masse  d'air  ({ui  est.  contienne  dans  h>s 
K  chambres,  et  (fui  va  librement  de  l'une  à  l'autre,  se  trous  c 
sd(>sconditi(ms  analoifues  à  celles  de  l'air  d'une  mine.  Les  deux 
minées,  par  lesquelles  cette  masse  d'air  communique  avec  liil- 
(phèro,  jouent  le  même  rôle  <pie  hs  deux  puits  (|ui  relient  l'inic- 
ir  de  la  mine  avec  la  surface  du  sol  ;  et  pour  peiniuo  les  colon- 

d'air  contenues  dans  ces  deux  cheminées  n'aient  ï)as  le  uu'-iio 
ij»,  il  s'établit  un  courant  ascendant  d'unc^  part,  et  descend.nil 
l'autre.  Ce  n'est  qu'en  faisant  un  jrrand  feu  dans  les  deux  cliemi- 
!d  qu'on  i>ourra  les  emjHVherde  fumer  lune  et  l'autre;  parce 
en  déterminant  ainsi  un  appel  assez  considérable  dans  chacune 
Uei,  on  fera  passer,  par  les  faibles  ouvertures  t\\n  couununiqucMl 
dehors,  une  quantité  d'air  sufiîsiinte  pour  alimenter  les  (l«Mi\ 
:^mini'!e9. 
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On  comiiraid,  par  ce  qui  précède,  que  ph»  unerbc 
éle\'oe,  plus  le  Ura^  devra  être  fort.  Cependant,  au  deii 
laine  limite,  une  plus  grande  élévation  de  ta  chenuDé 
mine  pas  une  augmentation  de  tirage.  On  oonçoit  en  effi 
force  ascensionnelle  de  la  colonne  d'air  contenue  à  FiBié 
cheminée  s'accroît  avec  la  hauteur  de  cette  cbenrinée, 
mcnts  que  cet  air  éprouve  dans  son  mouvement  s'accrois 
et  il  |ieut  arriver  que  ce  que  l'on  ^gne  d'un  côté,  on  le 
laulro.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet  :  aussi  n'y  a-^-îl  pasd 
sous  le  rapport  du  tirage,  à  donner  une  hauteur  démesi 
cheminée. 

Lorsqu'on  a  été  quelque  temps  sans  faire  du  feu  dans 
minée,  et  que  l'air  atmosphérique,  après  avoir  été  froii 
plu>ieurs  jours,  acquiert  une  température  plus  élevée,  a 
«|u'il  se  produit  un  courant  descendant  par  la  cheminé 
«ilion^oit  à  l'odeur  (le  suie  qui  se  répand  dans  la  chambre, 
à  iv  que.  I  uir  qui  o^t  à  l'intérieur  de  la  cheminée  étant 
({uo  l'uir  extérieur  situé  au  n:ême  niveau,  et  a\ant,  |)ari 
plus  grande  densité,  la  colonne  d'air  intérieure  c^t  pluspf 
la  colonne  d'air  extérieure,  pour  une  même  hauteur  :  et  c  i 
dëlennine  un  courant  en  sens  contraire  de  celui  (|ui  existe 
fait  du  feu  dans  la  cheminée.  Dans  ce  cas  Taicde  la  chaui 
au  dehors  par  les  ou\erlurcs  di»s  portes  et  i\ci:>  fenêtres; 
remplacé  par  celui  qui  descend  de  la  cheminée. 

2i  i67.  PrlBeip«d*ArcUBiéde. —  Un  liquide  pesant.  < 

bre,  exerce  des  pressions  sur  tous 
iivec  lesquels  il  est  en  contact.  Si  1 
il  son  intérieur  un  corps  solide  A,  fig 
corps  solide  sera  pressé  par  le  lie 
toutes  les  parties  de  sa  surface  ;  !• 
pressions  auxquelles  il  sera  ainsi  so 
une  résultante,  dont  nous  allons  nu 
a  la  fois  l'existenco  et  la  «irandeu 
raisonnenienl  suivant. 

Sup|)Osons  d'abord  que  nous  ayoo: 
menl  une  niasse  liquide  en  é(|uilibre, 
l'ig.  zi\.  ipielleaucun  corps  n'est  plongé.  Xous 

considérer  à  son  intérieur  une  portioDC 

dont  rensemble  présente  exactement  la  même  forme  que  le 

Cette  f)ortion  de  liquide  reste  immobile,  quoi(|u>IIe  soit  pesai 

ne  tombe  pas, en  cédant  à  l'action  de  la  pesanteur,  parrequ 

soutenue  par  le  Viqvùde^M\v"\TOA\\vM\V  Vcm^^wnw*  v\Mi  ^<^v^^ 
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ide  soit  solidifiée,  sans  cbangemenl  de  densiU'»,  c'est-à-ilirc  qiu> 
molécules  nesoicnt  plus  susceptibles  de  changer  de  posilion 
par  rapport  aux  autres,  tout  en  l'estant  aux  mômes  distances 
ive^que  précédemment:  il  estclair  que.  parla,  nousn'auronsp;is 
blé  l'équilibre.  Nous  aurons  donc.  ainM  un  corps  solide,  ayant 
•ement  la  mémo  forme  que  lu  corps  A,  et  qui  sera  soutenu  au 
m  du  liquide  qui  l'environne,  par  les  i)rcssiuns  (jue  ce  liquide 
ce  aux  divers  points  rie  sa  surface.  (!es  diverses  pressions,  fai- 

équilibre  au  poids  du  corps  solide  dont  nous  parlons,  doivcnl 
r  une  résultante  égale  et  directement  opi)osée  à  ce  poids;  c'csl- 
que  cette  résultanio  est  verticale,  qu  cllea^it  de  bas  en  haut. 
sa  direction  pasiie  par  le  centre  de  gravité  du  corps,  (lon- 
mainlenant  que  ce  corps  soit  anéanti,  et  ({ue  le  corps  A  lui 
substitué,  sans  ((ue  le  liquide  ait  été  dérangé,  il  est  bien  é\  idoiit 

les  pressions  exennVs  par  le  liquide,  sur  toute  la  surface  de  ce 
M  A,  seront  les  mêmes  (pie  celtes  qui  agissaient  préciKlemmcnt 
le  corps  dont  il  tient  la  place.  On  doit  en  conclure  ({uo  ha  pris- 
m  rxercteê  par  un  Uquiile  sur  la  sitr/uce  d'un  corps  A,  (pii  plouije 
DK  intérieur,  ofit  une  rrmltanle  viTticali'f  ayissmit  de  bas  vu 
\-â^  el  étjale  au  poids  du  litfuidt'  qui  occuperait  lu  place  du  corps 
^que.  de  plus,  cttte  résultante  pas/^e  par  h  antre  de  ijravitr 

Hquide  déplacé,  (!e  principe,  dune  très  grande  iniportance,  a 

«lécouvert  par  Archimède,  et  porte  son  nom. 
La  résultante  des  pre.«si()ns  supportées  par  un  corps  qui  plonge 
fc«iin  liquide  pesant  en  équilibre  tenrl  à  faire  monter  ce  corps: 
»  poids  tend  à  le  faire  di^scendre  :  le  corps  montera  ou  descendra. 
i«raclion  simultanée  de  ces  deux  forces,  suivant  (pie  la  première 
■■portera  sur  la  i^econde,  ou  réciproquement.  Dans  le  cas  ou  le 
^f\u  corps  sera  plus  grand  que  la  résultante  dt^spressioiis  (pi' il 
M^rte,  il  tombera  :  mais  le  mouvement  rpi'il  prendra  ne  sera 
Induit  (|uepar  re\c(*s  do  son  jioids  sur  l'autre  force.  C  est  ce  qu'on 
***Cï?e!i  disant  qu'un  corps,  plongé  dans  un  liquide^  y  perd  une 
^^  de  son  poids,  égale  au  poids  du  liquide  déplac4'. 
§268.  —  Le  principe d'Arebimède  peut  être  vt*rilié  par  lexpé- 
*|f«?.  a  l'aide  de  la  balance  hydrostatique. 
^le  balance,  dont  le  nom  est  tiré  des  usages  auxquels  elle  est 
•Ptej'ée,  présente  une  disposition  particulière,  qui  permet  d  é- 
J*oii  d'abaisser  â  volonté  le  fléau,  ainsi  (jue  les  deux  plateaux 
^  supporte.  A  cet  effet,  le  fléau  est  supporté  par  une  tige  (pii 
*^re  à  l'intérieur  d'une  colonne  creuse,  fixée  au  pied  de  la 
"*Ce,  fig.  315  ;  cette  tige,  dentée  en  forme  de  crémaillère,  en- 
^^  nYfir  un piffnon  C  u  l'uidc  duquel  on  |hh\\  \a  toe  w\m\\OY  v^v\ 
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descendre.  La  tip:e  présente  en  outre,  gar  m  face  opposé 
dents,  dans  lesquelles  pénètre  un  doigt  D,  mobile  ai 
point  fwe  situé  vers  son  milieu;  un  petit  ressort,  a 
1  extrémité  inrérieiire  de  ce  doist,  maintient  cnnstamme 


Fig.  nij. 

liôinilé  sii|»(';riiMu*c  ongagôe  onlro  los  tlcnls.  P.ir  cette  d 
on  |>cut  faire  monter  la  titre  qni  supporte  le  tléau,  en  faisâ 
le  pignon  C,  sans  que  le  doi^t  I)  s  y  oppose;  et  le  doig 
ensuite  le  tléau  do  redesccniire,  lorscpion  n'agit  plu» sur 
Lorsqu'on  veut  abîiisser  lo  fléau,  ou  presse  sur  rc\lrè 
rieure  du  doigt  D;  on  fait  fléchir  le  petit  ressort,  et  l'ext 
I)érieure,  en  s'écartantdes  dents  de  la  tige,  lui  permet  de  rc 
librement. 

Voyons  maintenant  comment  on  se  sert  de  la  balance 
tiqiu*  |>our  vérit'uT  W  \w"\\\v\\w  v\  \Tc\\\\\\<5^<t.^^Y'^^^ 
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A,  Cl  un  cylindre  creux  B,  dont  la  capacîlô  intérieure 
^aclement  remplie  par  lo  premier.  On  les  suspend  l'un 

de  Vautre,  comme  l'indique  la  figure,  à  un  crochet 
in  des  plateaux  de  la  balance,  et  on  leur  fait  équilibre, 
t  deâ  poids  dans  Tautre  plateau,  ('eia  fait,  on  élève  le 
les  deux  plateaux,  ce  qui  ne  détruit  pas  Téquilibre  ;  puis, 
osé  un  vase  contenant  de  l'eau,  au-dessous  des  deux 
IV  et  B,  on  abaisse  le  fléau,  de  manière  à  faire  plonger  le 
,  dans  le  liquide  Aussitôt  (pio  ce  cylindre  a  pénétré  un 
'eau,  l'équilibre  est  troublé:  le  ytlatoau  qui  supporte  les 
idres  A  et  D  n'a;;it  plus  assez  t'orlemcnt  sur  lo  iléau,  ])our 
ibre  an  poids  de  l'autre  plateau.  Cola  lient  à  ce  que  le 
k,  soulevé  par  le  liquide  dans  lo(|uol  il  plonj;e,  se  tron\o 
lèmc^s  conditions  que  s'il  perdnit  une  portion  de  son  poids. 
alir  l'équilibre,  il  suffit  de  ver-or  do  l'oaudans  le  cylindre 
et  Ton  voit  qu'il  ne  i>eut  être  rétabli,  de  manière  quo  lo 
lit  enlièromentplonjjé  dans  l'eau  du  \ase,  fin.  .'U5,  qu'au- 
e  cylindre  H  est  entioremont  roinpiid'oau.  On  vériliebion 
•  le  corps  A,  plongé  dans  l'eau,  y  perd  une  |X)rlion  de  son 
lo  au  |HHds  de  l'eau  dont  il  tient  la  pinco. 

Lors<|u'un  corps  solide  est  abandonné  au  milieu  d'un  li- 
o^t  soumis  à  l'action  de  deux  forros  qui  auns^ont  on  sens 
s:  son  f)oids  tend  à  le  faire  descendre, 
jltante  des  pressions  (pie  lo  liquido 
ur  sa  surface,  ou  bien  ce  (jiio  l'on 
a  poussée  du  liquide,  tend  à  le  faire 
I-a  première  de  ces  doux  forces  o>t 
e  au  centre  de  gravité  (î  du  corps, 
:  la  seconde  force,  capable  do  main- 
équilibre  le  li(piide  ({ui  tiendrait  la 
I  corps,  si  ce  liquide  était  solidifié. 
> regardée  comme ap)>liquée  au  contre 
lé  G'  de  ce  liquide».  Si  lo  corps  était 
ae,  c'est-à-dire  si  la  matière  dont  il 
K>sé  était  répartie  uniformémont  dans 
tendue  du  volume  qu'il  occupe  ;  ji  39\  son  centre  do  îrra\  ilé 
iderdit  avec  lo  contre  de  gravité  (i'  du  liquide  qu'il  déplace  : 
l'en  est  généralement  pas  ain>i,  lorscpie  lo  corps  n'est  pas 
le. 

qu'un  cor|)S  solide,  i)lacé  au  milieu  d'un  liquide,  s'y  main- 
n  équilibre,  tl  fuiit  :  1^  que  fum  |>oids  so*\l  é»rA\  *A\\  ^^v^*  '^'^^ 
it'Udàphu'o:  ?"  quo  ha  coïiln's  do  grav'\\é  Aw  vwvs  vA^w 


Fii;.   .lie. 


<Il-[i1iii'i',  l'Àjuilibrc  soru  stiilile  ou  instuble,  suivanl  i 
lie  I  l's  lieux  iioinlt;  sera  iilati-  nii-iIt^tiMU!)  on  au-tlpsji 

I.ois.|uim  ]iuiss(iii  reslo  cmii|ilôlemi'nt  inimi^ule 
r(\iu,  il  ri<m|)lillc:iiloii\('uii'JUions(lont  nous  vuitoni 
I)ar  un  niojcn  iiucli-onquf,  il  vient  à  aufnnenler  «tn 
uiifnncDter  son  [wlils,  l'cquilibru  sera  trouble  :  la  poi 
(litvenunt  plus  forte  <|u'clia  n'ùtait  [iréccdcmment,  le 
Lu  (.'untrairu  aura  liuu,  a'W  diminue  scm  volume:  la  | 
■luiitc  (liininiiura  en  m^nie  temps,  el  l'excès  do  sou  pi 
|>ouss(ro  le  fera  descendre,  f.esi  au  moyen  dun  oi^i 
i|ui)Ti  nonimo  la  rf»iie  aiituloirr,  que  certains  jxHSSf 
i-es  auginenlationi:  et  dimimitinns  de  leur  volume.  Ce 
Eiste  eu  une  enveloppe  feniiéequi  contient  un  ^z.  Un 
pliisuu  moins  grande,  exercée  par  l'animal  sur  cette 
lui  fait  éprouver  une  rliminulion  de  volume  corres 
soi'tequc,  par  celte  seule  <'flm[iression,  qu'il  fuit  vai 
il  peut  s'élever  ou  s'iibaisser  dans  l'eau  au  milieu  de 
ploni!;û. 

Lorsqu'on  introduit  un  ^rain  de  rnisin  dans  un  veri 
de  Champagne,  ce  iLTain  tombe  immédiatemonl  au  fi 
Mais  l'acide  carN)nii|uo,  ijuisudéfiage continuellement 
^iimt  lii.inli'il  s'iirnVer.  sons  fninie  de  iietites  bulles,  l 
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au  tnilÎGU  d*un  liquide,  et  si  son  poids  est  inférieur 
|u'ide  qu*il  déplace,  il  remonte  vers  la  surface.  C'est 
ût,  par  exemple,  pour  un  morceau  de  liège  qu'on  au- 
lu  milieu  d'une  masse  d  oau.  Mais  lorsque  ce  corps 
ré  jusqu'à  la  surface  du  liquide,  il  s'y  arrête  et  y  prend 
position  d'équilibre.  Dans  cette  position,  il  n'est  pas 
longé  dans  le  liquide  :  il  fait  saillie  au-dessus  de  sa 

cportc  au  raisonnement  qui  a  été  fait  [§  â<)7]  pour  ar- 
ipe  d'Archimède.  on  se  rendra  compte  facilement  de 
ni  l'équilibre  peut  être  établi.  Le  corps,  no  plongeant 
lans  lo  liquide,  ne  doit  pas  en  éprouver  une  poussée 
{uc  s'il  y  plongeait  en  totalité.  Si  le  corps  était  anéanti 
nt,  et  que  le  creux  qu'il  laisserait  ainsi  dans  la  masse 
inpli  avec  du  liquide  de  même  nature,  ce  liquide,  qui 
lace  de  la  partie  plongée  du  corps,  serait  maintenu  en 
les  pressions  exercées  sur  toute  sa  surface  par  le  li- 
mant .  Ce^  pressions  élimt  les  mêmes  que  celles  que 
corps,  on  peut  dire  que  la  poussée  d'un  liquide  sur  un 
ictre  partiellement  à  son  intérieur,  est  égale  au  poids 
ïplacé  par  la  partie  plongée  du  corps  :  de  plus,  la  force 
te  la  ]>oussée  peut  être  supposée  appliquée  au  centre 
>co  liquide  déplacé. 

I  poussée  d'un  liquide,  sur  un  corps  qui  est  entièrement 
intérieur,  est  plus  grande  que  le  poidsdu  corps,  celui-i'i 
1  ce  qu  il  ait  atteint  la  surface  libre 
►es  lors,  s'il  continue  à  monter,  la 
5tc  plongée  dans  le  liquide  dimi- 
n  plus  ;  la  poussée  du  li(iuide  sur 
luoen  consé(iuencc,  el  l'on  conçoit 
I  un  moment  où  cette  poussée,  qui 
plus  grande  que  le  poids  du  corps, 
égale. Si  le  corps  continue  à  mon- 
de sa  vitesse  acquise,  la  force  qui 
bas  en  hautdiminuera  encore;  son 
rtera  sur  celte  force,  et  détruira 
îouvement  ascendant  |K)ur  le  faire 
.  Le  (:or[)S  vion»lra  ainsi  prendre 
d'équilibre,  dons  laquelle  il  se  maintiendra  en  flottant 
lu  liquide.  Pour  que  cet  équilibre  existe,  il  faut  :  l"quo 
I  du  corps  soit  égal  au  poidsdu  li(iuide  que  déplace  sa 
k»;  S** que  lo  contre  de  gravité  G  du  cor\>^,  p\|/'i\'*is 
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ot  la  cenlra  de  gravîlc  G'  du  liquide  dciilaco,  soient  situés 
mAiiM  vorticale. 

On  Toitpirlï  que,  pourqu'un  corps  puisse  noiler«urinE| 
il  buLque  aonpudBgoîL  'mrérieur  au  poids  d'une  qualité 
liquide  qui  aurait  te  mtino  volume  que  lui;  elque,  ■  ipBlH 
tumo,  des  corps  floUanU  déplaceront  d'autant  noinj  ie  lifi 
|)ar  suilo  feront  d'autant  plus  saillie  ao-deseusde  la  surface  H 
liquide,  que  ces  corp«  seront  moins  pesants. 

g  271 .  Les  conditions  qui  iiiennent  d'4tre  ciumciies  Mot 
maires  et  surtisantespour  qu'un  corps  flottant  soit  enéquilttR: 
l'équilibre  peut  être  stable  uu  instable,  suivant  \es  cw.  Li 
nous  avons  parlé  de  l'équilibre  d'un  corps  cotiérement  plooft 
un  liquide  [^  269],  nous  ti\oaa  dit  que  l'cquilibrc  xnil  '  ' 
instable,  suivant  que  lecentre  de  gravite  dncorjuse 
(Ictisous  ou  au-dessus  du  centre  do  gravité  du  liquide 
n'on  est  plusdo  mémo  ici  :  la  stabilité  de  l'équilibre  n>iç»j 
i[uc  le  premier  de  L'csdcux  [lointâ  soit  inférieur  au  iWcoDd.(^~~ 
uuus  ullons  le  reconnaître. 

Examinons  d'nbord  ce  qui  nrrivcrait  dans  1>!  caïd'im  ctli 
petit  diamètre,  fonné  de  deux  [Kvtios  du  densités  tm  dil 

cl  réunies  bout  it  bout ,  fiij.^U.  AdmetMn 

ce  coi^  lût  été  coni'lruil  de  maiiirrci 

ilotter  diius  lui  li(]uide,  eu  ne  |i]iii;uit< 

lemeiit,  elen  ayant  son  centn>  île  j: mité I 

(IvsMUSiie  celui  du  liquide  qu'il  dèplH.1 

l'on  incline  le  cylindre  d'un  cobiand'iil 

Iro.  comme  l'indique  la  ti};ure,  ilxrd 

inmiédialrinent  mus  l'action  iksdniil 

qui  lui  sont  appliquées,  et  dont  l'uM  tit 

jMwls  qui  a;:îi  do  liant  tm  Iws  sur  mi  (^ 

■lotn^\ité(i,  et  l'aulree^t  la  |ioofM>A'^ 

ijuiile  nt;issant  <le  lias  en  baut  sur  Ir  rM 

de  <;ritvilé  (■'  du  li(|uide  dé)iliiiv.  L'cqidM 

e^t  donc  stable,  et  il  en  sera  de  laimf.  ^ 

(lu  coqKi,  |iuur\  u  igiio  le  [<<>int  li  M  inwtt  * 


Fif.  ai». 


soit  la  rurmi 
mii  du  point  <l 
Voyons  mîiinletiBiit  i-e  cpii  .urivera.  si  le  coijw  llntlaiilcslk** 
:e]ie  el  a  la  Tornu^  d  un  parai  Icii  pi  [iule  n>clan}ïle  aplati,  ft-  ^^' 
e  STii,  |inr  e\L'iii|i|(',  un  morceau  de  lio;îo  qu'on  fera  fbllB* 
'eau.  Ce  tiiiirceiiu  de  lic^cse  pliiceriuialurcliemenldonianièn^ 
m  deux  plus  grandes  laces  f*wn\  horiioiilales:  M  ]<arlic  plmp 
;iiis l'eau  iuir.i  iVnw  ■iv,îA\i\"\v.\>i  4 v.\\ \\ws.\Wi^tj«le rcctiiKi' 
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raviti>(i  et  G'  du  corps  el  du  liquide  déplacé,  n'é- 

[|ue  les  centres  de  Figure  des  deux  parallélipipMes, 

B  nécessairement  placé  au- 

IG':  et  cependant  l'équilibre 

i  à  quoi  cela  tient.  Le  centre 

1  morceau  de  liège  conserve 

variable  à  l'inlérieur  de  ce 

ue  manière  qu'oo  déplace  le 

ait  de  même  du  centre  de  gra- 

lide  déplacé ,  s'il  coïncidait 

1  mdnio  point  du  morceau  de 

u'en  inclinant  ce  corps  d'un 

itre,  la  ligne  Gti'  s'inclinerait 

),  el  que  les  forces  qui  a(;is-  vig.  nv. 

Ils  G,  G',  la  première  de  haut 

de  de  bas  en  haut,  feraient  basculer  le  morceaa  de 

ener  dans  une  autre  position  d'équilibre.  Mais  ce 

ue  les  choses  se  passent.  Aus- 

xeau  de  liège  est  dérangé  de  • 

uilibre,  le  liquide  qu'il  déplace    ' 

fe;  le  contre  de  gravité  G'  de 

«donc,  dans  le  corps, une  tout 

celle  qu'il  occupait  précédem- 
ps  flottant  a  été  incliné  vers  la 
0,  le  point  G'  no  se  transporte 
la  verticale  menée  par  le  point 
ferait  s'il  suivait  le  corps  dans 
,;  mais  il  se  porte  vers  la  gau- 
iulte  que  les  forces  qui  sont  ap- 
)ints  G  et  G'  tendentit  rautcner 
it  dans  la  {Kisition  d'équilibre 
quitter. 

lure  de  ce  qui  précède,  que  In  i^tabililé  de  l'équilibre 
ant  n'exige  nullement  que  le  centre  de gravitéde  ce 
essous  de  celui  du  liquide  qu'il  déplace.  L'équilibre 
cette  condition  est  remplie  ;  mais  il  pourra  y  avoir 
ilitè,  sans  i[U  elle  le  soit. 

n  prend  des  aiguilles  à  coudre,  qu'on  les  passepln- 
îlesdoi^ts.  pourleseniluire  d'une  très  légërecouche 
qu'on  les  pose  avec  ttoinsur  lasurraccdol'eaucon- 

vase,  on  voit  ces  aiguilles  i>e  matn\«n\T  «w  tj&\» 
Hier ,  romitip .«'  oHes  étuionl  formées  A'ttn«  'n\»^wï« 


KiB.   3ili. 


{lin.  :m  *.  i>;i!;o  m..  Cfllc  ilejiri':-sioii  ctipillaire  d 
I  Cini.ilii|i'nniii(''t'}i;ir  Ui pri'':=i'tice de  riii;;uille, donm 
fioii  (i  une  sorli'ili-  silliiii  diiii-^  lw]ticl  l'iii^ruillo  eft  pU 

lui  a  doiini!  lu  )>r(>|irii>té  ilo  iu>  p;is  ûliv  inoiiillét'  {lui 
ilnnc  lin  volume  île  liquide  plus  ;£riind  qiii,'£un  prr 
l'on  coïKjoil  ijuela  quantité  de  liquide  a itiâi  dcflacùe 
poids  égw\  au  poids  de  l'ai guiUo.  Kn  sorlu  qiio  colin  ai 
rlans  les  iiiËincs  coiiditiotis  ((u'un  ('oq)s  de  même  pu 
le  volunio  fierait  plus  que  siinisiinl  pour  remplir  la  K 
dont  noiLs  vcnon.s  de  parler  :  va  corps  serait  moins  il 
et  flotlcniit  sut  sii  surfcico,  conrormément  au  principe 
Ct^l.lc  assimilutinn  do  l'aiguille  à  un  coqis  nioins  d 
plirait  la  totalité  du  sillon  qno  sa  préâcnecdétenniDc 
i'rau,  [leut  ne  pa^  [larultra  Ûcn  iéiritime.  Un  corps  Ik 
<st  pressé  jiar  lit  liquide,  dans  toute  l'éleDdue  des  p 
vite  que  CP  corps  détermine  en  [iCTt'trantb  son  intir 
ré!iiilUitite  de  toutes  ces  prosftoiu  qui  constitue  la  pou 
surlei'urp-:,  pouss('-e  qui  est  toujours  égale  au  poids 
le  corps  déplace.  1>ans  le  cas  d'une  aiguille  qui  llotti 
un  cITeldecapillarilé,  onnc  voit  pasque  le  liquide  p 
presser  l'aiguille  dans  toute  l'étendue  des  parois  du 
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ression  sur  sa  base,  noH  que  raif^nillc  s'y  trouve  plarée  à  l:t 
del'eaD,  soi  l  qu'elle  soiienlevée,  etquelo  sillon  quel  le 
8iHt  rempli  d'eau  de  mnniéro  il  rétablir  l'horizon I a li lé  dans 
étendue  de  la  surrace  libre.  Il  résulte  évidemincnt  do  là  que 
tde  l'aiguille  est  égal  au  poids  du  liquide  capable  do  remplir 
L  qu'elle  formo;  ou  bien  encore,  que  lapoussccdu  liquidosur 
le  est  égale  au  poids  (tu  liquide  total  qui  est  déplacé,  tantpar 
3  par  l'etTct  do  l'action  capilluiro  que  sa  présence  détermine, 
t  de  la  mtoe  manière  qu'on  explique  que  rerlains  insectes 
înt  sur  l'eau,  pg.  351,  sans  que  leurs  pnitcs  pénètrent  à  l'in- 
du liquide. 
ittGs  de  ces 
s  sont  dans 
ndiUons  con- 

re  mouillées 
lu  .Lorsqu'et- 
mnent  s'ap- 
BurlaEurfaeo 
aide,  elles  oc- 
nient  des  dé- 
ions  de  cette  surface  ;  et  l'ini^erlo  est  en  érpiilibre,  lorsque  les. 
■déterminés  ainsi  par  ses  diverses  pattes  sont  tels  que  l'eau  ijui 
ni[dirail  pèse  autant  que  lui. 

73.  BcsBre  dm  denalléa. — I.eprinclpod'Arcbinièderournit 
n^n  très  simple  do  délerniiner  la  densité  d'un  corps  solide  ou 
iquirie  ;  c'est-à-diro  de  trouver  le  rapport  du  poids  du  corps 
<lsd'un  égale  volume  d'eau.  Pour  cola  on  peut  se  servir  delà 
'e  hydrestulique,  fig.  3 13  [\>ajx  39t). 
s'a;nt  ri' un  corps  solido.  on  lo  siispowl  au-des.'ious  de  l'undi^s 
ux  de  In  bnliinco,  ii  l'aiilc  d'un  lil  très  diHié  ;  et  on  lui  Tait  équi- 
timellant  <IcsiM)ids  inarqiu^s  dans  l'autre  plateau.  De  celii- 
re,  on  obtient  lo  [loids  du  corps,  tout  au-isi  bien  que  si,  an  lieu 
uspcndro  au trochèl  dont  est  iuudï  l'un  des  plateaux,  on l'a- 
aci>  surce  plateau.  En  opérant  ensuite  connue  il  a  été  dit  dans 
isra|ihe  268,  on  failpIon;:er  le  corps  dans  un  \Tise  quicnniient 
u.  L'équilibre  est  troublé  :  ot  on  le  rétablit  en  ôtant  une  i>or- 
îSIKiids  marqués  qui  Taisaient  équilibre  an  corps.  Lespoidr- 
Is  servent  de  mesure  au  poids  du  cor|w,  lorsqu'il  est  dans 
cesl-ii-dire  au  poidsdu  corps  diminué  du  poids  d'un  égal  vo- 
'eau.  Donc  en  di\  \<iinl  h  poids  du  corps  pat  la  \ieT\c  cÇlTC  ■.« 
l'firmivéelnrsqii'iin  a  (ml  />fon2orle  Cor\>à  ihmaYçïi'a,  wx 
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aura  la  densité  de  ce  corpe.  Si,  par  exemple,  le  eoqttdoBt 
trouver  la  densité  pèse  26i%7S  bon»  dereaii,et48r,37di 
la  perte  de  poids  sera  de  7K%  35;  et  la  densité  sera  égale  i 
bien  à  3, 5. 

Pour  déterminer  la  densité  d'un  liquide,  on  prendra  iui< 
lide  quelconque  que  Ton  suspmidra  à  Tun  des  plateaux  de  li 
hydrostatique  ;  puis,  après  avoir  pesé  ce  corps,  on  cbercfaen 
sont  les  pôles  de  poids  qu*il  éprouve ,  lorsqu'on  le  fait 
successivement  dans  Teau  et  dans  le  liquide  que  Ton  oonsit 
deux  pertes  de  pdds  sont  les  poids  d'une  masse  d'eas 
masse  de  l'autre  liquide,  ayant  toutes  deux  le  même  vohn 
corps  solide  «nployé.  Si  Ton  divise  la  seconde  perte  de  f 
la  première,  on  aura  Inen  le  rapport  du  poids  d  un  oertaii 
du  liquide  dont  on  s*ocGupe,  au  poids  d*un  égal  volume  d'ei 
à-dire  la  densité  de  ce  liquide. 

Le  poids  d'un  volumed'eau  égal  au  volume  ducorpsdonl 
trouver  la  densité  varie  avec  la  température  deleau  ;  aussi 
site  du  corps  ne  peut-elle  être  définie  exactement  qu'au 
l'eau  qui  sert  de  terme  do  comparaison  e^t  supposée  avoir  o 
péralurcdétorminéo.  Lorsqu'on  trouve  la  densité  d'un  cor] 
ou  d'un  liquide  par  les  moyens  qui  viennent  délre  indiqw 
nécessaire  de  corriger  le  résultat  obtenu,  en  raison  de  c 
tompéralure  de  l'eau  qu'on  a  employée  n'était  pas  celle  q 
suppose  dans  la  définition  des  densités.  Nous  n'indiqueroik 
la  manière  de  faire  cette  correction,  pour  laquelle  on  peut  a 
cours  aux  traités  de  physique;  nous  nous  contenterons ded 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  cette  correction  ne 
nécessaire,  et  que  môme,  au  lieu  de  se  servird'eau  pure,  or 
se  servir  d'eau  ordinaire.  L'erreur  qui  en  résultera  sera 
très  petite,  et  le  degré  d'approximation  avec  lequel  la  de 
corps  sera  obtenue  sera  généralement  suffisant.  C'est  cequii 
par  exemple,  si  l'on  cherche  la  densité  d'un  corps,  pours'i 
à  Tévaluation  a|)pro\imativc  du  poids  d'un  grand  volun 
corps,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  pour  l'obéliscpie  dcLuxoi 

§274.  Aréomètreii .  —  Les  (lensi  tés  des  corps  peuventen 
obteimes  k  l'aide  d'instruments  spéciaux,  qui  sont  désigné 
nom  d'aréomètres.  On  distingue  les  aréomètres  à  volume  i 
et  les  aréomètres  à  poids  constant. 

Les  aréomètres  sont  en  général  des  instruments  disposé 

nièreàpouvoir  flotter,  soil  sur  l'eau,  soit  .sur  d'autres  liqn'id 

auxquels  on  donne  le  nol\\vVa\^kMuc»t^es  ù  volume  constan 

élrct  rliargés  do  po*u\s•tu\iV\V'vm^\\ç^'^^v\v^  \^^\\\\\^Tt^.V'îi«v&ss^R^ 


AREOMETRE!;. 


ADi 


ours  de  la  môme  quantité.  La  fi-j.  3"ii  repréâenle  u 
1res.  lise  compose  dun  corps  creux 
supportant  inréricurcmenl  un  corps  ^ 

et  surmonté  d'une  cuvetio  C  qui  lui 
|)ar  une  tigo  déli^.  Sur  la  lige  so 
rqué  on  point  D,  qu'on  nomme  point 
lenl.  Lorsqu'on  introduit  cet  aréo- 
s  un  vase  rempli  d'eau,  il  tlotle  en  se 
ïTlicalement:  cela  lient  à  ce  que  le 
irdinairoment  de  plomb,  Tait  fonction 
que  le  centre  de  griivité  de  l'instru- 
entier  se  trouve  plus  près  de  ce  corps 
itre  de  gravité  de  l'eau  déplacée.  Mais 
I  n'a  pas  chargé  la  cuvcito  C  de  cer- 
s,  le  ]ioint  d'aîlleurenicnl  D  reste  très 
)Dt  au-dessus  de  la  surface  do  l'eau. 
nployer  cet  instrument  à  la  détermi- 
la  densité  d'un  corps  solide,  on  le 
ns  un  vase  plein  d'eau,  et  l'on  charge 
:  C  de  {loids  en  quantité  convenable 
le  point  D  soit  exactement  au  niveau 
ace  de  l'eau  :  on  dit  alors  que  l'in- 
e&t  aineuré.  On  pose  ensuite,  sur  la 
c  corps  dont  on  \cut  trouver  la  dcn- 
»n  enlève  en  même  temps  des  poids,  Flg.  îsï. 

re  que  l'amcuremcnt  subsiste.  Il  est 
jnt  que  les  poids  qu'on  a  enlevés  représentent  le  poids  du 
i  se  trouve  ainsi  délerminélout  aussi  bien  qu'avec  unulM- 
la  fait,  on  retire  le  corps  de  la  cuvette,  et  on  l'introduit  nn- 
ileïlD,  dans  une  espèce  de  panier  destiné  à  le  contenir. 
imenlsetruuvedétniitparlà,  puisque  le  corps,  actuellement 
de  l'eau,  y  perd  une  portion  de  son  poids  épinleaupaids  de 
■  déplace;  on  rétablit  cet  affleurement  en  ajoutant  des  |ioids 
/et[e,ctcespoids,  qu'on  est  ainsi  obligéd'ajou  ter,  représon- 
■idsd'une  quantité  d'eau  ayant  lemûmevolumeque le  corps. 
c  trouvé:  l'Iepoids  du  corps;  i"  le  poids  d'un  égal  volume 
suffit  de  diviser  le  premier  nombre  parle  second,  puur 
ensité  do  corps. 

ion  d'observer  quo  l'instrument  est  doué  d'une  sensibilité 
pins  grande,  et  fournit  en  conséquencedes  résultats  dau- 
exacts,  que  la  tige  sur  laquelle  est  marqué  le  point  d'uf- 
it  Diwtp/ii.s  dèlifio.  On  voit  en  otîel  qw,  «Von  îîy^vxVmww 
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pcait  poids  sur  la  covelle,  raréomètre  doit  s'cnloDCct  dam  U 
manière  à  déplacer  une  noavdle  quantité  d'ewdoal  la 
ôgal  au  poids  qu*on  a  ajouté.  Maisraréomètre,  en  s'aaJwffat»! 
(ju'il  est  à  peu  près  affleuré,  ned^ilaca  nue  nouvellei 
qu'en  raison  de  ce  qu'une  portion  de  sa  tîge  s*àbaiae 
(le  la  surface  de  Teau;  renfoncement  prodoit  par 
augmentation  de  pouls  de  rinstrument  sen  donc  d*i 
^'rand  que  la  section  transversale  de  oeuâ  tige  sen  plat| 
par  exemple,  la  surftice  de  cette  section  transverule  éuài. 
I  millimètre  carré,  une  addition  de  I  nûllignmme  sur  la 
ferait  enfoncer  la  tige  d'une  longueur  de  I  milKméCra; 
lu,  lo  volume  d'eau  déplacé  augmenterait  de  I  milliaiètfe 
qu  un  pareil  volume  d'eau  pèse  I  nûiligramine. 

Pour  <»nployer  le  même  instmment  à  la 
(le  la  densité  d'un  liquide  autre  que  Teau,  on  le 
successivement  dans  Teau  et  dans  ce  liquide,  ea 
soin  de  pnxluire  Tafflourement,  dans  chacun  des  m,\ 
l'aide  de  |)oids  placés  sur  la  cuvette.  En  ajoutant  le 
(le  l'ciréomètre  lui-même  au  poids  qu'on  a  dû  mettre* 
cuvette  pour  lafflcurer,  lorsqu'il  était  dans  l'eau,  on 
le  poids  de  l'eau  déplacée  par  l'instrument,  dans  cetlet 
constance.  Le  \màs  d'un  égal  volume  du  liquide  dont  i 
\  eut  trouver  la  densité  s  obtiendra  de  même  en 
le  poids  de  l'aréomètre  au  poids  dont  on  a  dû  le  cl 
|X)ur  l'affleurer  dans  ce  liquide. En  divisant  leseconddec^t] 
deux  résultats  par  le  premier,  on  aura  la  densité  cberM.] 

§  275.  Les  aréomètres  à  poids  constant  sen-ent 

quement  a  faire  connaître  la  densité  des  liquides,  et 

souvent  désignés  sous  le  nom  de  pè994iqmmtn.  Os 

ordinairement  de  verre,  et  sont  formés  d'une  partie 

liée  et  creuse  o,  /Sg.  353,  d'une  tige  graduée  b  quila  nr- 

monte,  et  d'une  boule  inférieure  c  contenant  du  mercm 

qui  fait  fonction  de  lest.  Un  pareil  instrument,  étant intio* 

duit  dans  un  liquide,  ne  s'y  enfonce  pas  coropléteDient:! 

flotte  à  la  surface,  et  se  maintient  verticalement.  Il  M 

pour  qu'il  soit  en  équilibre,  que  le  poids  du  liquide  qa'Dd^ 

li;;.  3r»3.  placc  .<oit  égal  à  son  propre  poids.  Il  s'enfonceradonc(fii> 

tant  moins  dans  lo  Ii(}uide,  que  celui-ci  sera  plus  dense;  d 

l'on  conçoitquela  densité  du  liquide  pourra  être  indiquée  parlepoiÉl 

(le  la  tige  b  qui  s'arrêtera  au  niveau  de  la  surface  libre  de  ce liqoidB. 

Lo  mode  de  gradwdUoti  d<5  \;i  W^^^  b  vV\yci  «sôomètre  à  poids  coo- 

^lant  varie  Wucou\>,  ôuw^ivl  \ft%  >^çj^v^^*  %>YiR!5aris&\«fewsBîèaft^ 
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,  S'il  doit  donner  immédiatement  la  densité  d'un  liquide,  ou 
^  à  côté  de  chaque  division  de  la  tige,  la  densité  du  liquide 
quel  rinslrument  s'enfonce  jusqu'à  cette  division .  S*il  doit 
k  indiquer  la  proportion  plus  ou  moins  p:mnde  d'eau  qu'on  n 
Aie  dans  du  lait,  ce  qui  fait  varier  en  conséquence  la  densité 
iqnide,  on  marque  sur  la  tige  les  points  où  l'instrument  s'af- 
lorsqu'il  est  plongé  dans  du  lait  contenant  moitié,  \\n  tiers. 

rt d'eau. 

grand  nombre  d'aréomètres,  en  usage  dans  le  commerce, 
•dues  diaprés  des  règles  de  pure  convention,  indiquées  par 
I  et  sont  désignés  sous  le  nom  d'aréom'lres  de  Bvanmé.  Ces 
Ares  sont  do  deux  espères,  suivant  qu'ils  servent  à  \)c$vr  des 
B  plus  denses  ou  moins  denses  que  l'eau.  Pour  graduer  les 
rs,  ceux  qui  servent  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau,  on 
tdans  l'eau,  et  l'on  maniue  zéro  au  point  d  affleurement;  on 
t  ensuite  dans  un  liquide  formé  par  la  dissolution  de  \  5  par- 
I  sel  marin  dans  80  parties  d'eau,  et  l'on  marque  \  5  au  point 
irement;  enfm  on  divise  l'inten'alle  de  ces  deux  points  en  I  o 
I  égales,  que  Ion  nomme  degrè^^  et  l'on  prolonge  cette  divi- 
i-dessous  du  point  qui  portxj  le  4  5*  degré,  jusqu'à  l'exlrémilé 
ore  du  tube.  Pour  graduer  les  aréomètres  destinés  aux  li- 
i moins  denses  (lueTeau,  on  les  metdims  uncdis.'^olution  for- 
e  4  0  parties  de  sel  marin  et  do  90  parties  d'eau,  et  Ton  marque 
1  point  d'aflleurement:  on  les  introduit  ensuite  dans  l'eau  pure, 
■  marque  <0  au  point  d'aflleurement ;  enfin, on  divise  linter- 
compri.>  entre  ces  deux  points  en  1 0  parties  égales  que  l'on 
e  aussi  degrés,  et  l'on  prolonge  la  division  jusqu'à  l'extrémité 
ieure  du  tube. 

!76.llfaivlsatioii.  —  Les  bateaux  et  les  navires,  dont  on  so 
Dor  effectuer  des  transports  par  eau,  sont  des  corps  Ilottants 
ni  soutenus  à  la  surface  de  l'eau  par  la  poussée  que  le  licpiido 
B8ur  toute  la  partie  immergée  de  leur  surface.  Ils  doivent  donc 
rer  une  quantité  d'eau  dont  le  poids  soit  égal  à  leur  propre 
On  voit  par  là  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  pour  le  poids  quon 
bnner  à  un  navire,  y  compris  son  chargement  :  (juclquc  grar.d 
)il  son  poids,  il  flottera  toujours,  pourvu  que  sa  forme  lui  per- 
de déplacer  une  quantité  d'eau  sufiisiimment  grande. 
r qu'un  navire  présente  des  conditions  convenables  destabilité 
|u'il  ne  coure  pas  le  ris(pie  d'être  renversé  sur  le  coté,  lorscpi'il 
dérangé  de  sa  jiosilion  d'équilibre,  il  est  indispensable  que  <()\i 
I  de  gravité  se  trouve  le  plus  bas  possible.  Cesl  \^(>v\t  vi^U 
ff/ace^  il  la  partie  inférionro,  (\o^  matières  pcsi\u\e?.i\\\\  v:o\Vs\a- 
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tuent  le  lent.  Cependant  on  ne  peut  pas  généralemen 
le  centre  de  gravité  du  navire  k  être  situé  au-deason 
gravité  du  liquide  qu'il  déf^ace,  dans  la  position  d'éc 
donc  que  la  forme  du  navire  soit  disposée  de  telle 
malgré  cetle  circonstance  défavorable  à  la  stabilité  A 
poupée  du  liquide  tende  toujours  à  le  relever,  de  q« 
ait  été  incliné  par  Taction  d*une»cause  extérieure  (§  1 

Le  tonnage&un  navire  s'évalue  d'après  la  quantité 
déplacer,  sans  cesserd'ètre  dans  de  bonnesconditions 
c'est-à-dire  d'après  le  poids  totaJ  qu'il  peut  avoir,  pni 
est  toujours  égal  au  poids  du  liquide  qu*il  déplace.  L 
que  l'on  adopte  dans  ce  cas  est  la  tonne,  ou  le  Uni 
4  000  kilogrammes(§  1 7} .  Quand  on  dit  qu'un  naKve  < 
neaux,  cela  veut  dire  que  son  poids  peut  être  porté 
logrammes;  ou  bien  encore  qu'il  peut  marcher 
200  mètres  cubes  d'eau. 

A  mesure  que  l'on  charge  un  navire,  il  s'enfonce 
dùpliiccr  une  nouvelle  quantité  d'eau,  qui  soit  en  rap| 
iToissenient  de  sa  j^har^e.  Mais  renfoncement  qu'il 
est  d  aulant  plus  faible  que  sa.  surface  de  floUainon  est 
on  donne  ce  nom  à  I  étendue  de  la  section  horizontal 
navire  par  la  surface  libre  du  liquide  prolongée  à  soi 
celle  surface  était  de  4  00  mèlres  carrés,  un  accr 
4  000  kilogrammes  dans  la  charge  du  navire  le  ferait 
centinièlre;  puisqu'il  dc\rait  déplacer  un  mètre  cube 
que  prcocdenunent,  et  qu'un  cylindre  dont  la  base  e: 
très  carrés  doit  a\oir  une  hauteur  d'un  centimètre,  j 
>olunie  soit  d'un  mètre  cul)e. 

Les  exemples  numériques  qui  >iennent  d'élrc  donn 
que  l'eau  sur  laquelle  flotle  le  navire  est  de  l'eau  pure 
de  l'eau  ordinaire  :  ils  sont  applicables  à  la  navigation  i 
La  densité  de  l'eau  de  mer  est  4,026;  un  mètre  cube 
pèse  donc  4  0iG  kilogrammes,  et  une  masse  delami 
pèse  une  tonne,  n'occupe  qu'un  volume  de  0*"«,975. 
là  (le  quelle  manière  les  résultais  précédents  doivent  i 
pour  {)Ouvoir  s'appliquer  à  la  navigation  s.ur  mer. 

§  '277.  Comme  exemple  remarquable  de  l'emploi  de 
effectuer  des  transports,  nous  citerons  le  moyen  empk) 
ment  par  les  Égyptiens  pour  le  transport  de  leurs  obéi 
qu'un  obélisque  avait,  été  taillé  dans  la  carrière  même  d 
lait  l'extraire,  otv  creusavl  uu caual  s'étendant  sous  loi 
qu'il  ne  sa^pu^mV  v\^^*  swv V ^ç>\  v\\\^vw  %<i%^^!?®v^ 


cxnaux.  /io:> 

I H  rempli^suii  il'rau,  lors  île  la  rrue  ilii  Nil.  Od  ainenHit  alors 
kMsBux  chargés  dv  briques,  el  on  Icit  Tiiiiiait  pusârr  souï  rut)i>- 
|i,J^).  35 1:  paisonlesilécliar^'cait.enL'tilev.'inllPsbriqiirs  l.t^ 
ta»,  ainsi  ai- 


les pour  qu'ils  pussent  soulover  rolic1i<qii(? .  l.o  motiolitlio 
k ainsi  chargé  sut  los  Imtcaux,  on  le  tmi^sportail  fanilotiiunt  ;i 

Éilion,  où  l'on  pouvait  le(lc|«ser,  en  opérant  duiiomanien' 
,  mais  iDveri<e. 
.  Lorsqu'un  navire,  d'un  fort  tirant  iVeaa.  ne  peut  pas  |v- 
nsunporl.îit'iiuscdu  manquodeaii,  on  le  soulève  <ir:iJili- 
|h>leiui  iitalB  non  unes  c'ianieaKT,  nue  l'on  i>lacc  (Je  ctinquecûti'. 
|f  baleaux  «ont  dispo^s  <Ie  manière  a  lenir  i^'adapler  contre  les 
tou  du  na\ire.  Dot:  rdliles  que  l'on  a  fait  insscr  sous  sn  quille 
Dlriivent  de  part  et  d'autre,  et  \  iennent  ulimilir  ii  des  calustan- 
ifiasur  lepont  dus  cttaineaus.  V.n  ninnmivranlcvscalwstiins.  <iri 
taitovele  navire,  dont  lu  poids  est  [jorté  en  partie  pur  les  cliiuiuwuv 
■■n-cis'eoronrentcnni^nielcin|)!<:  ut  lorsque  le  navire  nétti  snfli- 
■snnent  sorti  de  l'eau,  on  l'introduit  dans  le  port,  avec  les  deuv 

IBumi,  employé  surtout  en  Hollande,  consiste,  lODinic  on  vnil,  ii 
h^MT  1c  tirant  d'^an  du  na\ire,  un  un;;iML-ntant  s»  snrfare  ilr 
IVAlaiwa  par  l'adjoni-tion  dos  ehameHu\.  De  celte  luanièru  Ir  na\  ir>' 
HfiUnpIus  d'eau,  puisfjue  son  [loids  a  été  au,urnenlû  du  poids  di-s 
naiMau\;  mais  le  volume  do  l'eau  déphu'cc  s'étend  lieaui-oup  plu-i 
li*iu  le  sens  horiitonlal.  el  sa  profondeur  est  iiioindri!  que  ilaiis  le 
•■soi  le  navire  clail  seul. 

^  l|i'9.C— nu. — Tour  eiïectuor  des  transjKirls  pareau,  ilari> 
•^ rentrées  où  il  n'existe  jms  de  ri\ièr(>s  navigables,  on  a  creuH- 
*Muiuu\  destinés  ii  en  tenir  lieu.  Ilitbituelleiueiil  l'eiui  d'iin  iiinal 
Jj*^|)ni  ph's  stagnante,  el  alors  sa  surface  est  plane  et  horiwinlale. 
^'''^ucfois  cependant  leau  coule  dans  le  canal,  avec  uno  vites'^e 
"^iparable  à  celle  que  l'on  observe  dans  les  ri\ièrcs,olen  toiisé- 
'"•S^jin  surfmti  ilml  prônenlrr  une  incliunisou.  3>ns\  *\\w>  w.Wt-V 


4M  FniNarai)  HLiTirs  i  l'éociubu  us  ncin 
v«T0D8  bienlAt  :  mais- cette  inclinuson  cet  locyonn  «ti 
fiubiQ.  Il  semble  doDC,  an  premier  abord,  qu'on  M  pntiiB 
canal  que  dang  un  pay3[^t;  aans  quoi  le  ninan  ifera 
\'erait,  dans  certains  cas,  à  une  trop  grande  dùlanocaHl 
la  Burrace  du  ad  envinnnant,  ce  qui  préamarail  de  gn 
vteientB  de  plusîeDn  sortes.  Haii  il  n'eo  est  rien  :  m  t 
être  étabK  dans  on  pays  aecidenli,  toat  «HBkieoqiiedn 
plat,  et  Atre  £q»Bé  de  manière  que  le  lânat  dereni  h 
à  une  petite  distance  de  la  sur&ce  de  sol  Toain. 

Pour  arri\-er  fa  cerésnttat,  oa  forme  le  canal  de  phniesi 
placées  à  la  smte  les  unes  des  antres,  et  d 
rie  i'eau  doit  Mrediflérent;  et  l'on  r^ 


nlûiM,  qui  sont  deslinées  à  lure  passer  le 

nn autre.  SoienlA,jlir.3BS,lebiersDpérievr,atBlelairi 


Flg.  3bS. 

I.'ét'luse  ron.=is(c  en  un  bout  de  canal  C,  ([ut  est  sapai  i 
bier»  A,  R,  par  <lcs  portes  D,  E,  susreplibles  de  a'omTJr  i 
fermera  volonté,  et  qui  peut  de  cette  manière  élremistst 
nieation  a\(>c  l'un  ou  l'autro  do  ces  doux  bief:).  I.es  dimeai 
l'écluse  (',  en  Inrpcur  et  en  longueur,  ont  été  choiûes  dat 
i|U  clic  puisN>  contenir  les  plus  grands  bateaux  qui  doivent  i 
dur  le  canal.  Quant  h  sa  profondeur,  elle  doit  être  telle  q» 
Icau):  puisiicnt  y  entrer,  lorsque  icau  y  est  au  niveau  du  bi 
mes  paroia  doivent  s'élever  assez  haut,  ])our  no  pas  Wre  ii 
|mr  le  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  A. 

Pourfmro  passer  un  bate.iudu  bieTinrérieurBdanslalà 
rieurA.on  ferme  les  portes  D,ot  l'on  ouvre  les  portes  E.L'd 
lui  uu^mo  niveau  en  B  et  en  C,  on  peut  amener  lo  baleu  1 
licui'  de  récluso.  Alors  on  ferme  les  |K)rtcs  E,  et  l'on  étil 
comitmoicalion  enVre  \o  \iwî  6vi\wT'w\n  ïi  a  VvcIum;  le 
(Jri  l'piiu  monte  dans  Vorta**- .  «v  \»A  whiV^î  Vi\ï&»!i 
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veau  est  devenu  le  môme  en  C  et  en  A,  on  oum*c  les 
'on  peut  faire  passer  le  bateau  dans  le  bioT supérieur. 
ine  opération  inverse  qu'on  fait  passer  un  bateau  do  A 
les  E  étant  fermées,  cl  les  portes  D  ouvertes,  lenivcmi 
m  Â  et  en  C  :  on  amène  le  bateau  dans  I  écluse,  puis  on 
ries  D.  On  fait  alors  baisser  le  niveau  de  Teau  dans 
ravrant  une  communication  qui  permette  au  liquide  de 
i  B,  puis  on  ouvre  les  portes  E,  et  enfin  on  fait  passer 
B. 

;ue,  chaque  fois  qu'un  bateau  traverse  Técluse,  soit  en 
it  en  descendant,  on  est  obligé  do  faire  couler,  du  bief 
ms  le  bief  inférieur,  la  quantité  d'eau  que  peut  contenir 
re  les  niveaux  de  ces  deux  biefs.  Lorsque  plusieurs  biefs 
à  la  suite  les  uns  des  autres,  de  plus  en  plus  bas,  et  sont 
des  écluses  de  mêmes  dimensions,  le  passage  d'un  l)n- 
ne  des  extrémités  du  canal  à  l'autre  extrémité,  délerinino 
récoulemcnt  de  la  ({uantilé  d'eau  dont  nous  venons  do 
dis  le  bief  le  plus  élevé,  jusqu'au  bief  le  plus  bas.  Lors- 
I  doit  franchir  une  montagne,  en  s'élcvant  sur  un  des  vcr- 
abaissant  sur  l'autre  versant,  il  existe  vers  la  crête  de  la 
an  bief  situé  au-dessus  de  tous  les  autres;  c'est  do  ce 
U  s'écouler  la  quantité  d'eau  nécessaire  au  passage  l\q> 
t  que  les  bateaux  montent  d'un  côté,  soit  qu'ils  redescen- 
Ire.  Il  faut  donc  que  ce  bief  culminant  soit  alimenté,  ou 
*$  d'eau,  ou  par  les  eaux  pluviales  ((u'on  accunuile  à  cet 
'immensi^s  réservoirs.  C'est  pour  diminuer  autant  ({u'on 
erte  d'eau  (pii  résulte  du  passage  des  bateaux  par  les 
on  donne  à  celles-ci  les  plus  petites  dimensions  i)Ossibles. 
pendant  elles  cessent  de  pou^  oir  contenir  les  plus  grands 
i  marchent  sur  le  canal. 

îous  avons  dit  que,  lors({u'un  bateau  avait  été  amené  du  - 
or  Bdans  l'écluse  (1,  on  devait  fermer  les  portes  £,  fiuis 
I  communication  entre  l'écluse  et  le  bief  supérieur  A. 
j  niveau  de  l'eau  de\icnne  in  mémo  do  part  et  d'autre 
D.  On  pourrait  croire  qu'il  n'y  a  pas  autre  chose  à  faire 
r  ces  |)ortes  l);  il  est  évident  en  elîet  que,  si  on  les  ou- 
ise  s'emplirait,  et  le  bateau  serait  élevé  immédiatement 
lu  bief  supérieur.  Mais  si  l'on  >  rétléchit,  on  verra  (ju'il 
(ornement  diflicilc  d'ouvrir  les  portes  D,  avant  que  l'éga- 
!au  fût  établie  de  part  et  d'autre.  Admettons,  pour  fixer 
pie  chaque  porte  ait  2  mètres  de  hauteur,  et  autant  de 
elle  est  touchée  dans  toute  sa  hauteur  par  VcwAvVwVix^K 


4BB  FtLvans  irutifs  a  l'équilibu  am  luuu. 
supérieur,  et  que  le  tànaa  de  l'eaii  dUM  l'édme  m  l'i>i>H 
a«cuB  point,  eÔe  aura  k  «apparier  de  la  pertdo  fiqddagSM 
praelion  égale  an  poidt  d'un  cjdindre  d'eau  donItabHiM 
l  nètres  carrés  [suriace  de  la  porte),  et  dont  la  bnlMraa 
I  nèire  hauteur  du  niveau  de  l'eau,  an-deasuadnartndip 
de  la  snrbce  p-euêe}.  Cette  pnomn,  qui  sera  de  (OU^,  ■ 
Ir  nrime  etfet  qu'une  force  de  nttmo  intenaiié^ipliqunna 
de  la  porte  situé  sur  la  ^-erticale  qui  passe  par  atn  mSn, 
tiers  de  rrtte  ligne  à  partir  da  son  cAté  inférieur  {^  ^^%-  ^ 
par  ta  qu'on  ne  poumiit  oo^Tir  la  porte  doot  H  s'agit,  al  a 
la  prvssioD  qui  la  mointieiit  fermée,  qu'en  loi  qtfdHJBntM 
extnhDemwt  grande.  Pour  que  les  deux  portes  puismliM 
ime  si  énorme  pression,  «i  les  ccHistruit  avec  une  grande  ail 
nn  les  dispose  de  manière  qu'elles  s'arc-boulenl  l'une  conHl 
lorsqu'elles  sont  remtées,  Pg.  353 1  par  ce  moyen ,  on  vwti 


portes  no  itoiiiraient  céder  îi  l'action  du  liquide  qu'en  écar 
niassirs  de  maçonnerie  qui  forment  les  dcu\  çétés  de  l'écli 
Four  éviter  d'avoir  a  vaincre  la  réâstance  exMmemeDl 
dont  nous  venons  do  parler,  on  n'ouvre  les  portes  d'écluset 
avoir  amené  le  niveau  à  étro  le  mënio  sur  leurs  doux  faces,  i 
Ici.  on  ouvre  d'abord  une  sorte  de  vanne  qui  ferme  «ne  « 
pratiquée  votsU  v''^*''™^^^^*"*'^*^'**^**  Vrts-  Cette  m 
fixée  à  une  crènaWtaft  Ae  \oï  ,  v\v\\  w«»\t  ^«ïùlK*«M«B>.'■i 
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ide  la  porte:  un  pignon  engrène  avec  cette  crémaillère,  et 
(rignoa  est  muni  d*une  manivelle.  En  faisant  tourner  la  ma- 
an  soulève  la  vanne  sans  peine,  fig.  356  ;  Teau  du  bief  su- 
se  précipite  dans  l'écluse  par  l'ouverture  qui  lui  est  ainsi 
i;  le  niveau  de  l'ean  d*élève  progressivement  daus  récluse,  ci 
[  est  devenu  le  même  que  le  niveau  dans  le  bief  supérieur, 
ouvrir  les  portes, 
portes  qai  existent  entre  l'écluse  et  le  bief  inférieur  présen- 
e  disposition  entièrement  pareille ,  afin  qu'on  puisse  faire 
Fean  de  l'écluse  dans  le  bief  inférieur,  avant  qu'on  les  ouvre, 
fui .  laflBeBee  ém  Falr  mmr  le  poUU  d'as  eerpa.  —  Tous 
qai  nous  environnent  sont  placés  au  milieu  de  l'air  atmos- 
I.  Cet  air  exOTce  une  pression  sur  chaque  partie  de  leur 
>:  ils  se  trouvent  donc  dans  des  conditions  analogues  à  celles 
eorps  plongé  dans  un  liquide.  Aussi  peut-on  répéter  dans  ce 
le  rnsonnement  du  §  267,  et  Ton  en  conclura  qu'un  corps , 
an  nrilien  de  l'air  atmosphérique,  perd  une  portion  de  son 
^ëgale  au  poids  de  l'air  qu'il  déplace. 
f  Mot  vérifier  ce  résultat  par  l'expérience  suivante.  Deux  bon  - 
[Mms  dont  lune  est  creuse,  et  l'autre  pleine,  ont  été  dispo- 
telle  manière  qu'étant  suspendues  aux  extrémités  d'un  po- 
de  balance,  fig.  357,  elles  se  fassent 
et  que  le  fléau  reste  horizontal.  On 
nt  le  tout  sous  le  récipient  d'une  ma- 
lâe  pnenmaUque,  et  on  fait  le  vide.  On  voit 
n  qœ  l'équilibre  n'existe  plus  ;  la  boule 
|faa,  qai  est  plus  grosse  quel'autre,  s'abaisse 
^to  monter  la  boule  pleine.  Cela  tient  à  ce 
\  diaqne  boule  perdait  dans  l'air  une  portion 
poids  égale  au  poids  de  l'air  qu'elle 
dt.  La  plus  grosse  des  deux  boules, 
it  plus  d*air  que  l'autre,  éprouvait  en 
Ime  temps  une  plus  forte  diminution  de 
ids  qu'elle  ;  et  puisque  les  poids  des  deux 
mies,  ainsi  diminués  de  quantités  inégales,  se  faisaient  équilibre  en 
^ssant  aux  extrémités  de  deux  bras  de  levier  égaux,  il  s'ensuit  ([ue 
poids  de  .la  plus  grosse  des  deux  boules  est  réellement  plu^  grand 
la  œlui  de  la  petite.  L'équilibre  ne  doit  donc  plus  exister,  lors  - 
l'on  retiré  l'air  qui  les  enveloppe,  et  qu'on  les  soustrait  ainsi  à  la 
aasée  qn'il  exerçait  sur  elles. 

Lorsqu'on  effectue  des  pesées  destinées  à  îouvmt  A^s  x^swVVwV'v 
nw  grande  précision,  il  est  nécessaire  de  lcn\v  c.oti\vV^^^\^^vwvv 


Fig.    3b7. 


H'  inuinLeiiir  dans  la  poailion  qu^  occupe,  saDS  toodM 
clt'iti  que  ^11  poids  soit  précisément  égal  à  la  poossée 
\  imiinanl  ctercis  sur  sa  surfure.  C'est  ce  qui  arrive  pot 
<l«i  ne  se  maiiilienueni  à  une  corlaine  hauteur  au-dess 
que  parce  qu'ilssont  soutenus  par  l'air.  Si  l'air  atmos] 
HDÔanti,  les  nuages  tomberaient  à  l'inslant  même,  lu 
qu'une  pierre  ou  une  balle  de  plomb. 

Si  le  poids  d'un  corps  est  moindre  que  lo  poids  de! 
place,  la  Torce  qui  tend  à  le  faire  monter  remporta 
lend  aie  Taire  descendre;  il  doit  donc  s'élerer  dans  1 
'le  mémo  qu'un  morceau  de  li^,  qu'on  a  placé  an  mi 
remonte  a  la  surface,  aussitôt  qu'on  l'abaiidonne  à  lui 
(le  celle  manière  que  nous  vo^^na  la  fumée  s'étorer  i 
;i»i,  dont  elle  est  en  grande  partie  formée,  se  aont  dil 
lion  de  la  chaleur,  et  il  en  résulleque  sa  denùté  est 
i|uecellodcrair  environnant,  ou  bien  encore  que  son 
fiiible  que  le  poids  do  l'air  qu'elle  déplace. 

Montgollier  eut  l'idée  de  profiter  de  la  fwce  ascens 
fumée,  pour  élever,  dans  l'atmosphère,  ^es  corps  pes 
lies  hommes.  11  construisit  pur  cela  une  eoveloppe 
l-'randediDitnsion,  fermée  de  toutes  parts,  excepté  k  I 
l'jpure,  cil  elle  présenlail  une  ouverture  circulaire;  fi 
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nt  fc  se  faire  élevw  eux-mêmes  dans  l'almosplière.  Les  pre- 
qiti  entreprirent  ce  voyage  d'un  nouveau  genre  sont  Pilfltre 
»eT8  et  le  marquis  d'Arbuides.  Leur  monlf oitière,  flg.  358, 


niBqoement  ornée,  eo  turminail  inriTieuriitiii^iit  pur  une  {.'iilii'ii' 
ilaire  destinée  b  recevoir  les  voyageurs.  Un  rMinud  était  sus- 
u  inlérieuremenl  et  à  leur  portée  ;  en  sorte  qu'ils  pouvaient , 
aDt  leur  voyage,  y  jeter  do  temps  en  temps  delà  |)ail]o,  doni 
raient  une  provision,  afin  de  rendre  à  leur  macliine  la  forci' 
UHmnelle  que  lo  rofroidissemenl  lui  faisait  perdre.  Tctlo  ascen- 
mémorable  eut  liousans  accident,  le  SI  novembre  1783,  dan» 
dinde  laHuetle,  près  Paris. 

i83.  Au  IJeudorempiirl'Jntàieur  do  ballon  a.N'«c  Ai: \%  Wm'v 
ftir  cband,  on  petit  y  introduire  un  gai  TOVvneWtpmwvV  \*.vi.a 


fll2  raiXaPES  RCLATIPS  A  L'BQnUHI  HS  firiBl 
l^er  que  l'air,  tel  que  l'hydrogène.  Cette  idée,  qui  n 
Uontgcillier,  Tut  miw  en  pratiqiie  par  Qiaries,  qni  es  tt 
mi^TB  expérience  publique  b  Paris,  an  Champ  de  Virs,  k 
)783.  I^  1"  décembre  snivaut,  il  s'^otb loi-mtmedm 
pbère,  acrompagnédeHobeTt.auinoyEad'anlNlIonàeiib} 
Celte  nou%-ollee«^)êc«d'ainietats  présente  des  avuUfH 
sur lesmontgolfîères.  D'une  part,  la  légèmé  rabûn  di 
rieur  n'a  pas  bestnn  d'être  entretenue  par  m  forer  pb 
bas  ;  et  par  suite  on  peut  proltmger  no  voyage  aàottatii 
étro  obJi|cé  de  porter  avec  scri  une  grande  qualité 
lières  combostiblee ,  comme  cela  arriva  lorsqu'on  sb  ■ 
mont  goinfre.  D'une  antre  part,  la  présence  de  ce  1 
deaaoas  d'une  monlgiiH 
occasionner  un  incnfc 
eiïalflaeraientterriUesrb 
flion  i\e  re  fover  est  donc 
poini  de  ^nie,  d'une  très  gi 
porta  nce. 

Lorsqu'un  ballon  de  re 
est  destiné  à  recevoir  des  v 
OD  l'enveloppedun fileta 
recouvre  presq  ue  com  piél 
cepté  il  sa  pnrliainfcrieur 
l^cdlGt  fiolenninepardcs 
ilcscendent  tout  auluur, 
nent,  au-dessous  du  bal 
celle  où  so  placent  les  a 
Si  ![•  Iwllon  était  coo 
rempli  de  p»z  à  lapress 
PI  pliérique,   nu  montent  < 

et  que  ce  fiaz  ne  pût  en 
aucun  moyen  ,  il  pourrait  en  rcsiillcr  de  Iri-s  jmtivcs  a< 
iriesuro  (|iic  le  liallon  s'élève,  il  se  place  dansdes  couches 
ptière  oii  la  pression  clo  Inir  es',  do  plus  en  plus  faible  '. 
que  lo  kiltnii  supporli?  cMérieuremont  do  la  part  de  1'. 
donc  progrcssivomcnl,  lundis  que  la  pression  intérieui 
par  lii  foi'cc  élastique  du  ^!^■i.  qui  y  serait  ronrermé  ne 
pus  d'inlcnsilé.  L'cnvelop|ic,  qui  clail  d'abord  égalconi 
«ur  ses  deux  faces,  se  trouverait  iloncalors  soumise,  de  par 
il  des  pressons  1res  dilTéreiiles;  cela  pourrait  déierminei 
riircs  do  celle  envoViçço.vc.i\'a\veimA\,ia\\.4i\çja.T.<le  sort 
flimei',  H  par  suiU-.  (i\iV\e'.'TaA\«TO\iA  V\v,\\\t>w^TiAniA*n 
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ur  obvier  ù  ces  f^avos  inconvônienls,  on  peut  employer  doux 
ns  différenls.  Le  premier  consiste  à  ne  pas  emplir  complet  emenl 
lion  au  moment  du  départ.  Lorsqu'il  s'élève,  et  que  la  jmîssioii 
supporte  extérieurementdiminue,  le  gaz  qu'il  contient  se  dilate, 
sallon  so gonfle  peu  à  peu:  il  est  clair  que,  tant  qu  il  n  a  pas  j)ris 
tout  le  volume  qu'il  est  susceptible  de  prendre,  il  n'y  a  pas  à 
drede  déchirure  occasionnée  par  un  excès  de  pression  inté- 
e.  Le  second  moyen,  qui  est  presque  exclusivement  adopté 
tenant,  consiste  à  laisser  une  libre  issue  au  gaz  à  l'a  partie  infé- 
«du  ballon:  dételle  manièreque,  legaz  communiquant  constam- 
t  avec  Tair  extérieur  par  cette  issue,  on  ne  doit  pas  avoir  àcniin- 
pie  la  pression  intérieure  surpasse  notablement  celle  du  dehors. 
Qtre,  dans  l'un  et  Tautre  cas,  on  a  toujours  soin  de  pratiquer,  nu 
mai  du  ballon,  une  ouverture  assez  large,  fermée  par  une  sou- 
».  Cette  soupape,  qu'un  ressort  maintient  bien  en  contact  avec 
lords  de  l'ouverture,  peut  être  ouverte  à  l'aide  d'une  cordo  qui 
«t  attachée  et  qui  descend  jusqu'à  la  portée  des  voyageurs. 
In  craint  que  la  pression  intérieure  ne  surpasse  trop  la  pression 
rieore,  soit  que  le  ballon  n'ait  pas  d'ouverture  vers  le  bas,  soit 
cette  ouverture  so  trouve  accidentellement  insuffisante  pour 
«r  sortir  une  quantité  convenable  de  gaz,  on  ouvre  la  soupape, 
u  à  ce  qu'il  se  soit  établi  un  équilibre  de  pression  qui  enlève 
e  chance  d'accident. 

a  force  ascensionnelle  d'un  ballon  entièrement  gonflé  diminue 
ssure  qu'il  se  trouve  plus  élevé  dans  l'atmosphère  ;  car  l'air 
I  déplace  a  une  densité  de  plus  en  plus  faible,  et  le  poids  de  cet 
>st  en  conséquence  do  plus  en  plus  petit.  Il  est  vrai  que,  comme 
(  venons  de  le  dire,  une  portion  du  gaz  sort  par  l'ouverture  (jui 
iratiquée  au  bas  du  ballon,  ou  bien  par  la  soupape  supérieure,  el 
amène  une  diminution  correspondante  dans  le  poids  total  du 
m  :  mais  cette  perte  de  poids  no  compense  pas  la  diminution 
ipousséedu  fluide  environnant.  Il  arrive  bientôt  un  moment  où 
►rce ascensionnelle  est  complètement  annulée,  et  leballon  resle 
I  stationnaire  dans  la  couche  où  il  se  trouve  ;  ou  du  moins  il  ne 
leut  plus  que  dans  lo  sons  horizontal,  emporté  par  le  courant 
gixiste  dans  cette  couche.  Pour  faire  monter  le  ballon  plus  haut, 
llége  la  nacelle,  en  jetant  du /csf,  c'est-à-dire  du  sable  fm,  dont 
i  soin  de  se  munir  en  quantité  convenable.  Pour  le  faire  dés- 
ire, au  contraire,  on  ouvro  la  soupape  pendant  quelque  temps,  li^ 
sort,  le  ballon  se  dégonfle  ;  et  la  poussée  de  l'atmosphère,  qui 
inue  plus  qaeno  faillepoiâ»  du  ballon,  cuTa\aowOtfi\^i^^\\xNv^si 
devient  insnffinnnte  pour  le  soutenir  à  la  infetwo  WwV^jwt  , 
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§284.11  est  aisé  de  calculer  la  ibrcc  aHcensir»Mnetf«ih|BL:; 
d'après  ses  dimensions,  son  poids,  et  la  nature  dn  gpidoitiSk:' 
remplit.  Le  pcMds  d*un  mètre  cube  dliydrogèoe,  à  la  tCHpUi^ft'^ 
o<*.el  sous  la  pression  de  0*^76  de  mercure,  estde  89f;  fepék^B: 
iiii^me  volume  d*air,  dans  les  mèinet  drconstanoes,  «t  delllH^[ 
la  force  ascensionnelle  d  un  mètre  cube  (ThydrcigèDe,  pheéii^Kv: 
lieu  do  Tair  atmosphérique,  est  donc  de  ISIOs^  Fo|ir  tmi^lt 
fcirce  ascensionnelle  d*un  balloii  gonflé  avec  l'hydrogène,  oi^Hk: 
donc  multiplier  42101'' par  le  nombre  de  mètrescubes  dspl^^K^ 
aura  employés,,  et  retrancher  du  produit  le  poids  du  laibalHi: 
môme,  avec  le  filet  et  la  nacelle  :  on  jugera  ainsi  de  la  gnad^^Bi; 
poids  dont  la  nacelle  pourra  être  chargée,  aana  que  le  biloB  tiH^: 
de  pouvoir  s'élever.  ^L: 

Si  Ton  remplit  le  ballon  de  gaz  hydrogène  carboné  iraB^ 
I  éclairage,  comme  on  le  pratique  habituellement,  à  caoaedeB;. 
plus  grande  facilité  de  se  procurer  ce  gaz,  on  ne  pourra  cbai^B'. 
iiarello  que  d'un  |K)ids  beaucoup  plus  faible.  La  densité  de  ce  ^W 
pris  dans  lo  gazomètre,  est  très  variable,  parce  que  sa  composiâS. 
n'est  pas  toujours  la  même;  mais  on  peut  la  regarder  eo iBOfMB 
(-(mime  étant  les  0,53  de  celle  doTair.  Un  mètre  cube  de  gaz d'édiB; 
rage,  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pceaiâlM-, 
(pie  ci-kiessus,  pèse  donc  environ  6886**;  et  la  force  ascensicoMiA. 
(iont  il  est  animé,  lorsqu'il  est  placé  au  milieu  de  lair  aUnosphôifl; 
(pu\  est  d'environ  6Hk'.  En  multipliant  cette  forco  )tar  lenoohlS 
(h;  mètres  cubes  do  gaz  employés,  et  ret  rancliant  du  produit  le  pAf 
(lu  ballon,  du  filet,  et  de  la  nacelle,  on  aura  encore  iamesuetii  I 
poids  que  le  ballon  |)eut  enlever.  On  voit  que  la  force  asccnsioiuiele  I 
d'un  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage  est  à  peu  près  la  moitié decdk  I 
d'un  même  volume  d'hydrogène.  I 

rUINCirES  UELATIFS  AU  MOrVEME.Vr  DES  FLUIDES.         I 

§  285.  ÉcoDleineiit d'as lUioMe par «■•rUtoe.— Lorsqu'à  j 

li(piide  est  en  équilibre  dans  un  vase,  et  qu  on  vient  à  pratiquer  «M  ' 
ouverture  dans  la  paroi  du  vase,  au-dessous  do  la  surface  libre  Ai 
liquide,  l'équilibre  est  troublé.  La  portion  de  paroiquiaété  enkvtt, 
pour  produire  l'ouverture  était  plus  pressée  à  Tintérieur  qu  a  fei- 
térieur,en  raison  de  sa  distance  verticale  à  la  surface  libre  do  liquide; 
elle  résistait  à  cette  pression  ,  et  maintenait  ainsi  le  liquide  dans 
1  immobilité:  mais  aussitôt  qu'elle  est  enlevée,  le  liquide,  qui  nest 
p/iis  retenu  par  fieti,  s»  \vv(ic\vvV»v^x  \^\\K\çft  ^\vDL^s^.QflGQrt. 
Au  moment  où  \\>a>\A\o\v\^T\V.ç»ww«^t^A^'«^^'^^^^«^'^>^^ 
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cnl  înitDobili'â  un  iniilaiU  utijinnivaiit,  no  travorsenl  l'orilii-i> 
une  très  pcIilevites8e,celt«vitKtsod'Écouleiiienlmignii'iiiy 
sivement,  nt  finit  an  bout  deir&i  pende  temps  \mr  alleimlix' 
uideur  qu'elle  ne.  di-paitse  pins.  Alors  rt!i'i>uli>mrnt  devii-nt 
r  ;  les  molécules  liquides  qui  sont  h  l'inlériciur  du  vusc  sont 
mmouvenient  pour  se  rapproi-lier  del'orilicc  ;  chacunod'cllii 
.  chemin  particulier,  cl  prend  géni^raleiiieiit  nno  viless«?  ilr 
iplns  prandcjusqu'ii  re  (luKlle  soit  arrivée  ùlorifice.  Si  riui 
bra  les  diverses  mok'oulus  liiiuidcs  qui  inanlient  il  la  suitr  le^ 
»  aulrpâ.  en  suivant  k-  nii>ui('  dicmin.  cl'Slnoll■culesconsli- 
K  que  l'on  nonnne  un  fiht  Uijuidr. 
héoric  indique  que  la  vitesse  avei;  laqui^lle  h^  li<|uide  tra\crsu 
e,  lorsque  le  mouvement  ost  devenu  r(<;:uUi<r.  ne  dépend  pus 
direction  do  la  portion  de  proi  dnns  laquelle  cet  orifice  a  éi6 
ué.Qucrécnulementsn  prôduiiie  de  liaul  en  bas,  ^.  360,  «mi 
B  en  haut,  /!g.  3G1,  ou  latéralement. 
63.  la  vitesse  de  cet  iVoulomuit  doil  ' 
m  être  1»  même,  La  lliénrio  fait  voir  i 
|0e  cette  vitesse  est  é;rido  h  celle  qn'ai 
lit  un  corps  [tesnnt,  ou  tombant  librement 
hauteur  égale  it  lu  distance  verlicule  Alt 
Surface  libre  du  liquide  aiwlossus  de  l'o- 
En  sorte  que,  si  l'on  di-siync  par  h  cDtlc 
nr  AD  exprimée  en  mélres,  cl  par  i'  la 
E  d'écoulciuenl,  on  aura  .i^  87 

formule  donneni  la  vitesse  en  mètres  : 
i-dire  qu'elle  fera  cimnallro  le  nombre  do  tig.  :',uo. 

s  que  parcourrait  chaque  moliH:ulo  li- 
en une  set.'onde ,  si  el]i<  continuait  à  se  mouvoir  avec  la  même 
té  pendant  eu  Icmjis,  ii  partir  du  moment  oii  elle  a  traversé 
«.  Nous  avons  donné  {irécédcmment  (g  8S;  ](;s  résiillats  mi- 
ueâ  qui  so  di'duiscnl  de  la  formule,  jiour  un  {.Tiind  nombre  de 
-s  de  la  hauteur  'i. 

86 .  On  peut  vérifier  par  l'expérience  que  la  vitesso  d'éeoide- 
d  un  liiiuido  est  bien  celle  que  la  théorie  indique.  Lorsque 
lemeilt  a  lieu  de  bas  en  haut,  comme  dans  la  fig.  3ti1,onoli- 
quo  le  jet  liquide  qai  so  produit  au-dessus  de  lorifiiv 
!  â  peu  près  jusqu'au  niveau  du  liquide  dans  le  vase.  Il  ue 
■n  élre  ainti qu'aulant qiio  les  molécules  qttiVr*vCTs«ft\.\w\- 
•coalement  mint  lanct-en  avec  nno  vitesse  i-iLaio  'a  vcW  v^'*'- 
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ost  (lue  'a  la  liauletir  du  niveau  du  liquide  au-d«si 

Polir  qiif  l'Mpi^rieiico  fc  fasse  d'une  manièro  plus< 

bon  que  le  jet  liquide  ■ 

<-lin<'-  ;  ^na  reli  les  nuA 

M^^^^^^^H       grande  hautrarqu'elle)] 

w  «I^^^^BH       dro,  retomberaiimt  sur 

T      ^^^^^^9        suivantes,  pt  diminuerd 

r        ^H^B^        quÊnco  leur  vitesse  asa 

du  liquide  ne  s'élèvera 

toute  la  hauteur  qui  a 

vitesse  d'érouleinent  B 

jet  i^n  peu  obliquement 

hien  d'une  pf  lite  quantil 

F'B'  *(>'•  laquelle  chaque  tiiolèco 

lever  en  vertu  de  sa  v 

)'^106)imaiscet  inconvénienlseraplusquecompenst 

do  faire  décrire  une  parabole  h  chaque  molécule, 

ainsi  qu'en  retombant  elle  ne  vienne  an^ter  les  mr 

Lorsque  l'écoulement  a  lieu  laléralement,  par  nn 
dans  une  paroi  \enicale,  fig.  36Î,  le  jet  liquide  | 
d'une  parab 


rnbotique,  h  la  verticale  qui  passe  par  l'orifice,  et  II 
niveau  AD  de  l'orifice  et  du  point  C.  Le  temps 
une  molécule  liquide,  pnur  aller  de  A  en  C,  est  pré 
à  celui  qu'elle  emploierait  à  tomber  verticalement 
AD  i§  104V  ^>  ^Oea.H''\»  \g,oMM-,9,  ce  I 
—4  «vdnde  *,  il  son  àe  ',  ¥*cow\ii ,  \  ^*  ^iwstàa ,  \* 
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ni  égal  à  \^  ou  2,  ou  ^^ ,  de  i'^jO.  Admettons,  pour 

jfii  idées,  que  l'on  ait  choisi  le  point  C  mr  le  jet  ])arabo- 

'  manière  que  AD  soit  égal  à  J  de  4"*,9,  c'est-à-dire  égal  ù 

i:  une  molécule  liquide  aura  mis  l  de  seconde  pour  aller  de 

Mais  si  la  pesanteur  n*avait  pas  agi  sur  elle  depuis  le  nio- 

I  elle  esl sortie  de  ForiGce,  elle  se  serait  mue  horizontalomenU 

lent  uniforme,  et  aurait  ainsi  parcouru  une  distance 

iQ>  m  •}  de  seconde  (§  104):  donc  la  vitesse  avec  laquelle 

da  vase  est  égale  à  3  fois  la  longueur  CD.  En  déterminant 

moyen  la  vitesse  d'écoulement  d'un  liquide,  pour  diverses 

dû  niveau  supérieur  au-dessus  de  Torifice,  on  trouve  que 

est  bien  à  très  peu  près  égale  à  celle  que  donnerait  la 

«  =  V^tgh,  dans  ces  différents  cas. 

.  La  quantité  de  liquide  qui  traverse  l'orifice  pendant  une 

oa  ce  que  Ton  nomme  la  dépense,  dépend  à  la  fois  do  la 
de  l'oriGce,  et  de  la  vitesse  d'écoulement.  Si  le  liquide, 

•ortie  du  vase,  était  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  el 
ÎBOQvait  qu'en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  la  quantité  de  ce 
qui  sort  pendant  une  seconde  formerait  un  cylindre  ayant 
lapteur  la  vitesse  d'écoulement.  En  regardant  lorifice  comme 
k  base  de  ce  cylindre,  on  voit  qu'on  aurait  la  dépense  eu 
pliant  l'aire  de  cet  orifice  par  la  vitasse  d'écoulement.  Or  il  est 
que  la  dépense  ainsi  obtenue  convient  aussi  bien  au  cas  où  le 
b  continue  à  être  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur,  après  avoir 
rié  l'orifice:  car  les  conditions  de  récoulement  ne  doivent  pas 
codifiées  par  les  circonstances  diverses  dans  lesquelles  peut  se 
«rie  liquide,  après  qu'il  a  quitté  le  vase.  Si,  par  exemple,  l'aire 
ivîfice  est  de  2  centimètres  carrés,  et  qu'il  se  trouve  à  0™,î>0 
B«ous  du  niveau  dans  le  vase,  la  dépense  devra  être  égale  i\ 
4  centimètres  cubes  (2X31 3.2]  ;  car  la  vitesse  due  à  une  ha u- 
de  0-,50  est  de  3«,132  ou  bien  313,2  centimètres  i^  88). 
rorifice  d'écoulement  a  été  pratiqué  dans  une  paroi  mince,  la 
tîté  de  liquide  qui  s'écoule  réellement  en  une  seconde  esl  de 
coup  inférieure  à  celle  que  l'on  trouve  par  le  moyen  qui  vieiil 
(  iûiiqué;  la  dépense  effective  n'est  guère  que  les  0,62  de  la 
u§  ihéonque,  c'est-à-dire  de  la  dépense  obtenue  en  multipliant 
de  l'orifice  par  la  vitesse  d'écoulement.  Voyons  à  quoi  doit  étro 
née  cette  différence  considérable. 

as  avons  dit  que,  si  le  liquide  était  soustrait  à  l'action  de  la 
ileufy  après  sa  sortie  du  vase,  la  quantité  de  ce  liquide  qui  sort 
mt  une  seconde  formerait  un  cylindre  ayaul  \)Ov\t  WwV^svc  \\\ 
e  d'éconhmont  ;  puia  /ïoiw  .'ivon.<  évalué  le  \(A\\Ti\iM\çi  v^  c\- 
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lindre,  en  regardint  nbaM  coiiuDeétaDtfgileàriirifin.CM 
CD  dcrnioT  point  que  nous  â\-ws  cooibûb  une  cirar:  kk 
notre  cylbdrc  liquide  esttris  notabteDWnt  pins  petite  ipai 

l'avoni  supposé.  Les  ditTérenUSIett  li    

i-unvtfgent  ven  l'orifice  d'àcouleoient. 
rati  pas  bruâqnanent  au  moment  oà  ili  l'ai 
encore  jusqu'il  une  certaine  distance  mddt.  Ilenn 
voinenuidenopréMiDtepas,  àBOBorîgine,  la  figure  tfoiq 
elle  se  contracte  d'abord,  puis  btenlàt  dmient  rtnniililf— < 
(Irique.  Ce  que  nous  devons  prendra  ponr  la  bue  de  cjUl 
nous  avons  parlé  plus  haut,  ce  n*MtdDnc  pas  raiteds^ 
mais  l'airedelafratronroninietA  delà  veine  fluide.  Oa  nj* 
lit  comment  il  ee  fait  que  la  dépense  eSbcUve  soit  li  dln 
la  dépense  théorique,  telle  que  nous  Tavions  IraoTée.  Cip 
malgré  l'erreur  que  nous  a™ns  commise  dans  notr»  raisoBS 
l"fnir  arriver  à  trouver  la  quantité  de  liquide  qui  s'ëcnile  di 
seconde,  nous  conserverons,  suivant  l'usage,  le  nom  de  dfp 
ili(<orique  qu produit  de  l'aire  de  l'oriGce  par  la  vitesse  d'ér 
iIli  liquide. 

Des  mesures  prises  sur  difTérentesv^nes  fluides,  eorlint  iftri 
riri-ulaircs  percés  on  min<-ed  parois,  ont  fait  reconnaître  qi'af 
adopter  en  moyenne  les  résultats  suivants.  Si  le  diimétn^ 
lorifire,  ^if.  363.  est  divi^en  10  parties  égales,  le  di) 
de  la  section  e 
_^_^^^^^^^yj^^^— ^^^^^^  contiendras  denspal 

^■HHfl|^H^HH|K~-  la 

^^^^^^KBÊK^^^^^K^  scclion  à  l'oriântifl 
^HB^Hj^^P^HPEb^    tiendra 

^ÊB^KMBg  "•"'  contrariée  Mt  * 

^^^^Bfln  uiovonnementlM  '." 

■^■HT  l'aire  de  l'oriSci>;<l«t|V 

"'^^IHH^  multiplie  cette  ânF^ 

■■nUBJ  vitesse  derécoukoMMB 

Hk.  30J.  trouvera  nn  .rtsa"*  •*■ 

fen  sensiblenwl  le*» 

>|ii[-  celui   qui  est  fourni  par  la  mesure  directe  de  la  qMstfe  ■  I 

liquide  écoulée.  ^  v 

§  288,  A  i)artir  de  la  .«ection  conlracl<<«,  la  veine  liqinfcl*"  I 

des  formes  divises,  suivant  la  direction  duis  laqnêll*  " *  I 

IV-coulemenl;  considérons s|>écialement  une vsinerarlicilc^'^  I 

/«ndantàun  orifice  \>TaV\(\\wa\açM\»"TO\fetw»ift4:'j&«*"*  \ 

avons  dit  que  la  \wt\c  \\i\tt»V.  -avï^-î.  sWw.çwtinweAfci'»*' 
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ble,  jusqu*à  une  petite  dislance  de 
épient  ensuite  sensiblement  cylin- 
n  réalité  cela  n  arrive  pas  exacto- 
r  la  veine  dont  nous  nous  occu- 

sections  transversales  do  cotte 
inoent  toujours,  à  mesure  qu'elles 
plus  loin  de  rorifice;  la  veine  liquida 
:te  toujours,  jusqu'au  moment  où 
iseen  gouttes.  Mais  cette  contrac- 
»iste  dans  toute  la  longueur  de  la 

duo  à  une  tout  autre  cause  que 
»  produit  tout  près  de  l'orifice: 
eaucoup  moins  sensible  que  cette 
Q  initiale,  et  à  FinspeiUion  do  In 
listingue  très  bien  le  point  où  finit 
I  commence  Tautre. 
Nis  rendre  compte  de  la  manière 
içme  de  la  veine  se  modifie  d'un 
i  autre,  imaginons  que  des  molé- 
103  sortent  successivement  de  fon- 
des vitesses  égales,  et  qu'elles  se 

à  des  intervalles  de  temps  cgau\ 
C  d'un  dixième  de  seconde ,  par 
Ces  molécules  descendront  toutes 
t  môme  verticale,  et  la  distance  de 
tre  elles  ira  constamment  en  aug- 
puisque  leurs  vitesses  augmentent, 
acune  d'elles  emploiera  toujours  le 
mps,  un  dixième  de  seconde,  pour 
Ddre  la  place  qu'occupe  la  suivante. 
Dulement  du  liquide,  les  quantités 
sortent  de  l'orifice,  pendant  cliacjue 
ie  seconde,  sont  égales  entre  elles  ; 
antités  d'eau  se  séparaient,  de  nia- 
laire  des  gouttes  isolées,  el(es  des- 
nten  s'éloignant  progressivement  les 
(  antres,  conmie  le  faisaient  les  mo- 
solées  dont  nous  venons  de  parler, 
masses  d'eau  (pii  sortent  ainsi  suc- 
rent de  forifice,  pendant  chaque 
de  seconde,  ne  se  quittent  pas  ;  elles 
^hérentesles  unes  aux  autres,  de  ma- 


I 

Fig.  634. 
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ijîèrc  à  former  une  Teine  coutil 
leurs  distances  muluelJes  iraiH 
Lfirit  i>rogrc$sjvement,  h  cllca^ 
piles  ne  peuvent  reslw  adliini 
qu'QuUni  qu'elles  saliongent  ^ 
:i  mesure  (|u'elles  rleecendBl 
aoim-nt  (ju'^prouTO  niV-OMiiti 
pnrlien  de  la  \cine  fluirlc,  en 
iKiiBce,  entraîne  unediminod 
lÎHnIo  dtnf  sa  eoctiun  transn 
ilfii  donne  lipu  au  rrtr«is8aB 
lie  la  veine  fluido  dont  nous» 
il  partir  de  la  section  à  jaqod 
ijonoé  le  nom  de  section  cenf 
3Bt  peut  donner  une  idW  d 
celte  veine  fluide. 

S'il  n'existait  paa  do  caun 
4ui  vlnsacnl  modlSer  la  tonu 
fluide  verticale,  telle  que  ura 
trouver,  tette  reine  s'allonger 
un  seffilant  de  plus  en  plus,  b1 
uiiefirande  distance  de  l'otif 
diviserait  eu  gouttes,  Mab  hal 
se  piwiuit,  sur  la  surface  de 
ondes  pareilles  a  celles  qu'on  i 
surface  d'une  eau  tranquille,  t 
a  laissé  tomber  une  pierre.  Q 
nent  lien  k  des  renflements  et  èl 
inenta  successifs  de  la  veina, 
mouvements  vibratoires  des  ou 
des,  qui  dâterminent  ces  renfl 
trecissements ,  les  font  d'dl 
mieux  ressortir,  que  la  veine  û 
Tninc«  ;  et  bientôt  il  arrive  qu'A 
mouvements  vibratoires,  les  fi 
la  vane  so  séparent  et  formetH 
En  évitant  aut<int  que  possible 
vibrations  des  molécules  lîqoîd 
ima  \cinoqui  rostocoulinuedt 
longiiHur  ;  en  produisant  ou  en 
ïwaWms?,  lUm  Vaw  (\ui  eiivin 

ftUïdc,   A'La\âlC^<in'vCfiKt%'BM 


E<:oiTLi!)ii[.>'T  ^'l:^  lkjliuk  v.\h  inukimck.  'l'Jl 
exemple,  on  voit  la  veine  se  rai'cuurvir  boaucoup,  et  se  divist'r 
Emîtes  à  peu  de  distance  de  l'oritice  d'écoulenient. 
tainmsidéralions  analogues  à  celles  quLvienncntd'èlre  dévelo])- 
•  pour  les  veines  verticales  descendantes  (icuvcnt  âtre  apgili- 
n  aux  veines  verticales  ascendantes.  On  reconnaît  ainsi 
ne  pareille  veine  Quido,  après  s'être  contractée  à  la  sortie  de 
ïflce,  ea  raison  de  la  convergence  des  filets  liquides  qui  la 
■Mot,  se  dilate  ensuite  peu  à  peu,  à  cause  de  la  diminution  de 
■n  qu'éprouvent  successivement  tes  nioliïcules  liiiuides,  »  mn- 
B  qu'elles  s'élèvent.  Quant  aux  vibrations  dont  nous  avons  parle, 
gui  ont  une  ^ando  inOuence  sur  une  veine  descendante  poiiv  la 
iaer  en  goottcs,  elles  ne  produisent  que  peu  d'elfetsur  une  veine 
■odanle:  |iHrcet|uo  sa  section  Iranâvorsale.  augmentant  au  lieu 

«timinuer  a  mesure  qu'elle  s'éloigne  do  la  section  contractée, 
■t  jamais  assez  petite  |)Our  que  l'efleL  de  ces  vibrations  devienne 
n  sensible. 

B!89.Cequeuousavonsdit,  relativement  ii  la  vitesse  découle- 
iW  d'un  liquide  |iar  un  orilicc,  s'ajiiiliquc  iiidislinclenient  au  cas 

l'écoulement  aurait  lieu  dans  lo  vide,  et  au  ca.s  où  il  se  produi' 
iftdans  l'ainiosptùre;  la  vitesse  d'écoulement  sera  toujcnirs  la 
^H,  quelle  que  soit  la  pression  exercée  sur  In  surface  fibre  du 
iVide  dans  le  vase,  pourvu  que  la  veino  liquide,  ù  sa  sortie  de 
Vifice,  soit  soumise  extérieurement  à  la  même  pression.  Mais  la 
l«i8e  sera  très  ditTérentc  do  celle  que  nous  avons  indiquée,  si  les 
louons  ne  sont  pas  égales  sur  la  surface  lihi'edii  liquide  et  à  l'o- 
See. 

Si  la  pression  est  plus  grande  a  l'orilice  A 
le  sur  la  surfacu  BC  du  liquide,  /i</.  3G0. 
ttcès  de  la  première  pres:  n  sur  la  seconde 
nra  être  inférieur  à  la  pression  c|ue  pro- 
kirait  une  colonne  de  liquide  qui  aurait 
MF  hauteur  la  distance  verticale  de  l'oririco 

i  la  surface  BC;  sans  cela  le  liquide  no 
WTT^l  pas  couler  par  cet  orifice,  tenons 
ne  dans  le  vase  un  plan  horizontal  DE, 
lue  au-dessous  du  plan  fiC,  ii  une  telle 
gtance  de  ce  plan,  que  le  poids  d'une  co- 
nne  de  liquirle,  comprise  entre  ces  deux 
■ns,  et  ayant  pour  base  l'unité  de  surface, 
il  éffal  à  l'excès  de  (ircssion  dont  il  s'agit. 
I  liquide  notant  animé  que  d'un  mouvement 
5ic,  rti  rsiMn  de  la  jielitefie  que  nous  Suv>\K»onÀ  Vimyiws.  * 


•inumis  il  des  presisiotiâ^  égales.  Xiasi  la  vilesse  d'éc 
liien  encore  rppréseiilco  par  la  formule  K^8gA,  pw 
prenne  |iniir  Ji  la  hauteur  du  plan  i)K  aiinleâsus  de  1' 

Si  la  priï&iion  est  ptud Taiblc ïur  Inrilicc  A,  qiiesui 
rlii  liquide,  ou  peut  co^ce^'<H^  que  l'excès  de  pre^iâi» 
race  BC  soit  produit  par  un  liquide  do  même  nature 
Pul  Anna  le  vase,  disposé  au-dossus  de  cette  surface,  t 
a  une  surface  libre  D'Ë',  située  à  tïne  banteur  convi 
Icnient  se  produit  donc  de  la  mémo  manière  que  si  I 
du  liquide ,  au  lieu  d'iître  en  BC,  et  do  supporter  i 
pre^ionquo  rorifice,  était  en  D'E',  et  supportait  lai 
que  l'oriRce.  La  formule  K  8gft  donnera  donc  eoi 
(l'écoulement  du  liquide,  pourvu  que  A  désigne  la  dis 
di>  l'orifice  an  niveau  idéal  D'E'. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'une  diminution  on  1 
lion  de  pression  sur  la  surrncp  libre  du  liquide  dans 
qui!  la  pression  sur  l'orilîce  change,  entraîne  une 
une  augmonlation  dans  la  vitesse  d'éroolemenl  du  1 
contraire,  une  diminution  ou  une  augmentation  di 
l'orilice,  sans  changement  de  pression  sur  la  surface  li 
délermineune  augmentation  ou  unediminnUoncotTei 
la  vili>S7!P  (ricnulciiii'iii . 
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oua  mainienant  ilï'turlicr  les  modificDlioni;  que 
luleihent  d'un  iiquiilc  par  un  orifice,  en  raison  de 
lensioDg  de  l'ajutage  dont  cet  orince  est  muni. 
re  adapté  à  l'orince  est  eylindriquo,  fig.  367, 
voir  lieu  de  deux  iunniëres 
n  la  veine  liquide  travcr- 
ins  en  toucher  les  parois  : 
iversera  en  mouîlbnt  ses 
îur  étendue.  Dans  le  pre- 
>  se  passent  cxaclenient  de 
Qce  ctait  percé  en  minco 
i  coDlracle  d'abord,  puis 
ent  cylindrî(]ue  :  elle  ne  Fig.  3n. 

oal«  la  capacité  intérieure 
'on  pourrait  enlever  sans  modifier  l'écoulamonl 
9.  Dans  le  second  cas,  qui  se  produit  habituclic-- 
lide  a  tme  Torme  louli-  difTorente  de  celle  qu'elle 
ijutago;  l'adhérence  du  liquide  avec  les  parois 
emplir  toute  la  capacilé  intérieure  de  l'ajutage  : 
eu  de  se  contracter,  comme  elle  Terait  si  l'ori- 
mince  [>aroi,  prend  donc  immi'<dLalenicnt  la  fornu' 
it  pour  base  l'orifico  d'écoulement  lui-même. 
le  liquide  iiui  s'écoule  pendant  une  seconde.  |iar 
rique  dont  le  liquide  mouille  les  parois,  on  trouve 

augmentée  considérablement  pur  l'elTet  de  l'uju- 
iron  les  0,83  de  la  tlé)>enae  théorique  (§  237]  ; 
écoulement  avait  eu  lieu  par  un  orifice  percé  en 
l'en  aurait  été  que  les  0,G2.  On  conçoit  aisément 
augmentation  de  dépense.  Nous  avons  vu  que,  si 
^0  est  de  beaucoup  inférieure  à  la  dépense  ihéo- 

où  l'écoulement  a  lieu  par  un  orifice  percé  en 
ient  il  ce  que  la  veine  Duide  se  contracte,  et  qu'en 
tction  transversale,  ajircs  la  contraction,  est  très 
petite  que  l'orifice  qu'elle  a  traversé  L'ajutage 
pourelTet  immédiat  de  s'opposer  à  la  coolraclinn 
tout  naturel  que  sa  présence  détermine  uneau^;- 
nse.  La  cause  d'erreur,  en  vertu  de  laquelle  la  dé- 
lit trop  Torte  [g  2R7], disparaît  ici  complètement. 

se  demander  poui'quoi  la  dépense  elTective,daDs 
}  cylindrique,  n'est  pas  é^ah  à  la  dépense  théo- 
le  n'en  ast  que  tes  0,82 .  Cela  VieiA  'ace  i\ii%\  a^ji- 
t"  M'ulowciit  la  5cc(ion  IrausNCTNiW  >\c  \«  m,à\w. 


piiroi ,  |iiirro  qiic  l'on  doit  prendra  pour  base  du  c 
Insertion  eontracti^  do  la  vpinc,  et  non  pasTori 
cylindrique  ranit-nc  la  ba^n  du  cylindre  liquide  à  ^t 
lire  d'ikoulemenl  :  inuis  eu  mtnic  lenips  il  diininiie  I 
rylindre.  Cependant  la  hauteur  du  cylindre  liquide 
nuée  dans  le  rapport  dans  lequel  sa  ba$c  est  augn 
résulte  une  augmentation  réelle  de  d^nse. 

Il  nous  reste  mainlenant  à  indiquer  la  cauw  de  U 
l'ajuLa ge  cylindrique  apporte  dans  la  vitossed'écoulci 
Nous  avons  dit  que  la  contraction  de  la  v'eine  liqc 
d'un  orilire  porc<^  on  mince  paroi ,  était  due  à  ta  c 
lilets  liquides,  au  moment  où  ils  se  présentent  à  l'orirn 
qu'ils  no  perdent  eomplétement  qu'à  une  certaine  d 

L'ajutafic  «Cylindrique,  en s'opposantalacontrad 
nbli^  les  filets  liquides  à  rhan<!er  brusquement  de 
sitôt  qu'ils  traversent  i'orilice.  Ces  filets  sont  doni 
mêmes  conditions  que  s'ils  éprouvaient  un  choc,  qu 
pliqué  de  manière  à  produire  ro  chan^ment  brasc; 
Or  nous  avons  vu  que  les  chocs  donnent  générali 
portes  de  travail  (g  4 13].  Los  motécdes  liquides 
elles  viennent  do  pénétrer  dans  l'ajutage,  ne  doîven 
tonte  la  vitesse  qu'elles  auraient  eue  sans  cette  cin 
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I  la  presBîui  almosphériqne.  C'est  ce  qu'on  reconnaît 
laptaDtàrajatageun  tube  de  verreC,  qui  se  recourbe, 
;er  dans  on  vase  contenant  du  mercure:  pendant 
on  \ûii  le  mercure  monter 
A  s'y  maintenir  à  une  cer- 
au-dessus  du  niveau  exlé- 
geduliquide  dans  l'ajutage 
ni  fa  une  sorte  de  auccion 
.nns,  qui  fait   monter  le 
le  tnbe  C,  comme  ti  l'on 
(trémitë  supérieure  de  ce 

détails  dans  lesquels  nous 
iT,  sur  l'eflel  produit  par 
lindrique,  vont  nous  aider 
ce  qui  se  passe,  quand  un 
le  par  des  ajutages  de  di- 


FJlt.   3  «ri. 


conique  convergent,  jl^.  369,  a  une  inQuence  plus 
ida  sur  l'écoulement  du  liquide,  suivant  que,  pour 
;ueur,  il  y  aune  dilTérence  plus 
(de  entre  les  diamètres  de  ses 
■n  a  cherché  par  l'expérience 
levait  avoir  un  pareil  ajutage, 
jgalilé  d'orilice  de  sortie  AB, 

la  plus  grande  possible.  On  a 
|ue  les  deux  arêtes  opposées 
le  devaient  ôtre  inclinées  l'une 
m  angle  de  1 3  i  U  degrés  : 
:ette  donnée  que  la  fig.  369 
Ile.  En  employant  un  pareil 
bticnl  une  dépense  effective  qui  est  les  0.96  de  la 
ique  correspondant  à  l'orilice  de  sortie  AB.  On  ae 

aisément  (le  ce  résultai,  en  observant  que,  d'une 

liquide  ne  doit  se  contracter  que  d'une  petite  quan- 
I  de  l'ori&c«  .\B,  puisque  les  filets  liquides  ne  sont 
onverironts  ;  et  que,  d'une  antre  part,  la  perle  de  vl- 

iquido  doit  éprouver,  en  raison  de  ce  que  les  Tilots 
M]uemenl  de  direction  à  leur  entrée  dans  l'ajutage, 
iment  moindre  que  dans  le  cas  d  un  ajutage  cyliodri-   ' 
e  cliangement  de  direction  de  c«s  filets  est  moin$  pro- 


FiR.  ses. 


ïft. 


Um        PHIM-ltEs   KELlTlf»  AU   UOUVEUSXT  DES  rumt' 

Si  l'on   adnple  un  ajutage  conique  divergeni  i  on  nn 

fi'j.  370.  cl  quo  le  liquide  te  traverse  en  mouillant  «s  ) 

dépense  obicnuo  peut  êlre  plus  grande  que  la  il.-pena!  i 

forresponilunt  à  cêl  oriËcr.  O  rrs 

^^^^^^^^     giulier  pcnt  s'espliquer  do  la  mw 

^^^^^^^^^     \'nnle.  A  inesiire  que  le  liquide 

^^^^^^^^=     l'intérieur  de  l'ajutage,  il  uaitrs 

H^^^^^^^     lions  de  plus  en  plus  gnndN  ;  il 

^^^^^^^^^S     s'étaler  progressif  emeal,  pui^in 

^pB^^^^^^S     l'ajutage  en  lolalité  :  et  pur  suite 

^^^BB£    ^'^'^  'Imiinner,  ii  mesura  qu'il  s'a; 

Hg-  iTO*  ^n  extrémité.  Celle  diminution 

doit  élre  produite  ]ur  nne.  fore 

en  sens  contraire  du  mouvement.  Or  celte  force  relir 

penl  provenir  que  âaspres.«ion5  que    le  liquide  snppoi 

{tesanloiir  n'agit  aucunement  sur  le  liquide  ciinlenu  < 

tage.  pour  niodiGer  sa  vitesse,  si  cet  ajutage  a  »n  an 

tul.   Le  liquide  est  twumis  a  la  pre^^ion    aimospL^ii 

Mirtio  de  lajulage;  il  éprouve  d'ailleurs  une  pr<>7«iu 

contraire,  de  la  pari  du  liquide  qui  sort  du  vase  et  qi 

la  section  AB:  donc  il  Taut  que  la  première  presnon 

eurla  seconde,  d'unequsnttté  assez  grande  pourproduî 

nulion  de  la  vitesse  du  liquide  qui  a  lieu  dans  loalo  li 

de  l'ajutage.  Ainsi  le  liquide,  on  s'écoulant  par  l'orifio 

jiorte,  à  son  passage  par  cet  orifice,  une  pression  plus 

la  pression  almospliériquc,  qui  s'exerce  sur  la  surface 

le  vase:  cette  difTérence  des  pressons,  sur  la  surTf 

ù  l'orifice  AB,  doit  faire  ]irendre  au  liquide  une  vitesse 

ment  plus  grande  que  celle  qu'il  prendrait  si  les  pressit 

égales  (§2891-  Il  y  a  bien  une  perte  de  vitesse,  due  au  c 

brusque  dedlrcction  des  filets  liquides,  au  moment  où  il 

dans  l'ajulago  :  mais  cette  perle  est  plus  que  compenséï 

menlationqu'éprouvela  vitesse,  en  raison  de  la  diminuti 

sion  qui  a  lieu  a  lenlrée  de  l'ajutage. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que,  si  la  dépens 
produite  par  un  ajutage  conique  divergent  esl  plus  gra 
dépense  théorique  correspondant  à  l'orlGce  d'entrëe, 
contraire  beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  correspond 
de  sortie.  La  pert«  de  viiessc,  résultant  de  ce  (pie  lei 
éprouvé  un  changement  brusque  do  direction  à  leur  e 
l'ajutage,  se  fait  sentit  ic'\  -,  e\.  ^■^  t\MaT\\,\v*  d*  Uq.Qide  g 
/'orifice  de  sortie  de  ïajviUge  «s\  mri^&ATs^  ocaa  4\'\«a ' 
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fice  de  sortie,  sans  éprouv<Tile  changement  brusqiiu 

u'on  veut  utiliser  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquiili- 
i  oriBce,  pour  produire  certains  oITels,  pour  faii-c 
exemple,  une  roue  hydraulique-,  il  est  important 
les  pertes  de  vitesse  (tui  sont  occasiMinéesi  par  ha 
rusques  de  direction  des  filets  liquides.  Si  l'on  pou- 

l'orifice  dans  une  ))nroi  sans  L'|iiiisscur,  ces  perd-s 
pas.  Mais  la  paroi 
sairement  une  ^iii-t- 

pour  résister  à  In" 
ta  b  snpportor;  l'o- 
iratiqnera  sera  donc 
es  conditions  qu'im 
I  mince  paroi,  qu'on 
l'un  ajutage.  Pour  ; 
ide  vitesse  qui  pour- 
In  passa;;edu  liquide 
1,  on  en  arrondit  hi 
érieur  (lu  résenoir,  (.-[■;.  J'i. 

te  manière,  lesfileU 

igent  que  pro^ressivonieut  de  direction,  et  ils  sortent 
ec  toute  la  vitesse  que  peut  déterminer  la  hauteur 
essus  de  l'orincu.  Dans  ce  cas  on  dit  que  l'oriliie 

Mb  — On  donne  le  nom  de  tipAo»  à  un  lube  recourt)^ 
'2.  à 


émiié  D  du  siphon  :  lo  va^f  M  se  vido  Ole  çVft*  «\i. 


plonge  dans  le  vase,  et  au  niveau  de  celle  surfic 
(■iiiile  il  la  pression  almosphcrique.  Si  l'on  selàv< 
l>iirljr  rie  lit,  jii»]iir^  clans  la  partie  giip£rieure  B, 
pii-ssions  (io  plus  en  plus  Taibloâ.  en  raison  ilo  la 
se  sera  élevé  :  la  pression  en  B,  jiar  exemple,  sen 
sion  atmosphérique  diminuée  du  poids  d'une  ce 
dont  il  s'agit,  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  i 
distance  verticale  du  point  Baii-dossusdela  aurfa 
dan|i  le  vase  M.  Si  ensuite  on  continue  t  maicbe 
en  desrendant  le  long  de  la  seconde  branche,  on  ti 
sions  do  plus  en  plus  grandes  ;  arrivé  en  C,  au  an 
libre  du  liquide  dans  le  vase  H,  on  retrouvera un( 
la  pression  atmosphérique.  Si  l'on  coolinue  à  de» 
sions  qu'on  rencontrera  augmenteront  encore:  el 
D,  on  trouvera  que  la  pression  supportée  par  la  t 
petit  pislon  qui  Tenne  l'extrémité  du  \iibe  est  é| 
almoi'phérique  augmentée  du  pends  d'une  colonn 
{«tir  base  l'unité  do  surrace  et  pour  hauteur  la  ( 
dupointD  au-dessousdu  point  C. ou,  caquiestla 
dessous  du  niveau  du  liquide  dai  ;  '.évase  H.  Lep 
supporte  infériourement  la  pression  atmosfriiériqiiB 
'  |>resBé  de  haut  on  bas  que  de  bas  en  haut,  et  il  & 
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|Bide  contre  les  parois  intérieures  du  siption,  comme  nous  le 
ibbionlôi. 

■r  quo  le  siphon  puisse  fonctionner,  il  est  nécessaire  que  Ton 
idans l'atmosphère.  Sans  la  pression  atmosphérique,  qui  s  exerce 
I  liquide  en  M,  ce  liquide  no  monterait  pas  de  A  en  U.  Si  Ton 
pil  dans  le  vide,  le  liquide  qu  on  aurait  introduit  d'abord  dans 
ik  longueur  du  siphon,  pour  V amorcer^  se  diviserait  en  deux 
pu  au  point  leplusélevé  du  tube  ;  une  portion  descendrait  par 
hache  de  gauche,  et  l'autre  par  la  branche  de  droite.  On  corn- 
^  de  la  même  manière,  que  si  le  siphon  présentait  de  trop 
$m  dimensions,  dans  le  sens  vertical,  il  ne  fonctionnerait  pas, 
j|n*il  fût  placé  dans  l'atmosphère ,  car  on  sait  que  la  i)ression 
Bphérique  ne  peut  pas  déterminer  l'ascension  d'un  liquide  ù 
kaaleur  plus  grande  que  celle  d'une  colonne  de  ce  liquide  qui 
Vt  équilibre  (§  233). 

nr  qu*un  siphon  puisse  être  facilement  amorcé,  on  lui  adapte 
■be  latéral,qui  s'embranche  sur  lui  tout  près  de  l'extrémité  T), 
|i  remonte  verticalement,  à  côté  de  la  branche  CD.  Lorsque  le 
an  est  installé  dans  la  position  qu'il  doit  occuper  pendant  l'écou- 
Mt  du  liquide,  sans  avoir  été  préalablement  amorcé,  on  forme 
Mmité  D  à  l'aide  d'un  lx)uchon,  puis  on  aspire  par  l'extrémité 
êrieure  du  tube  latéral  dont  on  vient  déparier.  Cettrr aspiration 
luisant  une  diminution  de  pression  de  l'air  qui  est  contenu  à 
Ueur  du  siphon  et  qui  ne  communique  pas  au  dehors,  il  en 
>ke  quo  le  liquide  du  vase  M  monte  de  A  en  B,  et  re<loscend  en- 
iBdeB  en  D.  Le  siphon  est  alors  amorcé:  et  il  suffit  d'ôter  le 
Khon  qu'on  avait  mis  en  D,  pour  que  Técoulement  ait  lieu.  C'est 
li  qu'on  opère  souvent  |>our  vider  un  tonneau  plein  de  vin,  sans 
>* besoin  de  percer  un  trou  dans  un  des  fonds:  le  siphon  dont  on 
^  dans  ce  cas,  est  de  fer-blanc,  et  est  construit  de  manière  à 
^rer  facilement  par  la  bonde,' en  laissant  encore  tout  autour  de 
tu  libre  passage  pour  l'air  qui  doit  remplir  le  tonneau  à  mesure 
te  vin  en  sort. 

%9 1 .  Éeovlcinciitii  constaatii.  — Pour  que  la  vitesse  avec  la- 
teun  liquide  s'écoule  par  un  orifice  reste  constamment  la  même, 
U  que  la  char^^e  sur  cet  orifice  no  varie  pas,  c'est-à-dire  que  la 
Ice  libre  du  liquide,  dans  le  réservoir  d'où  il  s'écoule,  reste  tou- 
^  à  une  même  hauteur  au-dessus  de  rorifice.  Nous  avons  vu 
58;  un  moyen  qu'on  peut  employer  pour  atteindre  ce  but.  Un 
e  moyen,  dont  on  pourra  se  servir  lorsqu'on  aura  à  opérer  sur 
quantités  do  liquide  beaucoup  plus  considérables,  consiste  à 
^  Brrhar  une  »)urcv(h  liquide  dan.»»  le  Té»er\o\v,  ^î\\\  ^tv\V\v>^\^\ 
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dans  sa  paroi  une  échoncruro  lalérale  corres]M)ndast  a 
conslant  qu'on  veul  que  !e  liquide  y  prenne  ;  si  la  Mon 
meule  le  réservoir  fournil  plus  de  liquide  qu'il  ne  doit  s'i 
par  l'orifice,  l'excédant  sortira  par  cette  écliancrure,  et  le 
variera  pas.  Ce  dernier  moyen  est  souvenl  employé  en  p 
régulaijscr  la  \ilesse d'écoulement  de  l'eau  quicstdffiti' 
niDuvoir  les  roues  hydrauliques, 

g  39S.  ËconlemuiM  Inlennllteat*. — La  fonlaia: 
lPFifp,reprèsenléeici,/ig. 373, eslunappareil  disposa  de  ma 
duire  on  l 
intcrmittei 
A  coDiîfut 

meut  pxr 
ficesB.B.i 
celle  eau  p 

1er,  Ce  va; 
muniquepi 
tnosphére  [ 
lie  supt-ne 


par  les  orifices  B,  B,  cl  tombe  dans  lacuvetie  B:  Cetleei 
percée  d'un  trou  0,  par  lequel  l'eau  s'écoule  dans  m 
cuvette  placée  au-dessous  do  la  première.  Mais  l'oriG 
laisse  pas  sortir  autant  d'eau  qu'il  en  arrive  dans  1i  c 
en  sorte  que  le  niveau  du  liquide  s'y  élève,  et  via 
fermer  l'eslrémité  inférieure  D  du  tube,  qui  pwinettailJ 
sion  atmosphérique  de  â'everccr  sur  l'oau  du  vaseA. 
l'écoulement  par  les  onftcea  ^,*,  tv*  i<âSMJ«n  ^tas 
oiômes  condilions.  Vs,  çtc^sww  ft-*.Mcb6  i^mX^k  <s^ 
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•n  A  diminue  peu  à  pou,  à  mesure  que  l'eau  continue  à 
1er.  puisque  cet  air,  actuellement  isoI<^  de  ralmosphère,  occupe 
omc  de  plus  en  plus  ^rand.  La  vitesse  d'écoulement  par  les 
I  B,  B^  doit  donc  diminuer  progressivement;  et  bientôt  l'eau 
ara  tout  à  fait,  lorsque  l'excès  de  la  pression  atmosphérique 
pression  que  supix)rte  Teau  dans  le  vase  A  sera  capable  do 
lailibro  à  la  colonne  d'eau  située  au-dessus  dos  orilires  D,  B. 
Àtesse  de  chacun  de  ces  orifices  fait  d'ailleurs  que  l'eau  no 
as  couler  dans  une  partie  de  sa  larj^eur,  pendant  que  Tair 
rait  par  l'autre  partie  ;  1  ecoulen:ent  cosse  donc  complètement . 
'eau  qui  s'est  accumulée  dans  la  cuvette  K  en  sort  toujours 
tiGce  O:  et  comme  cette  eau  n'est  plus  renouvelée,  son  niveau 
t,  ce  qui  fait  que  bientôt  Textrémité  inrérieure  D  du  tube  ver- 
ID  va  se  trouver  dégagée.  Alors  l'air  atmosphérique  commu  • 
ra  do  nouveau  avec  linlérienr  du  vase  A  ,  l'écoulement  re- 
lencera  par  les  orifices  B,  B,  et  le  nivoiiu  de  I'ohïu  remontera  dans 
relte  E.  La  communication  de  latmosphcre  avec  l'intérieur  du 
A  étant  de  nouveau  interceptée,  lécoulcment  par  les  orilices 
I  s  arrêtera  bientôt,  et  ainsi  do  suite.  1/écoulement  se  produira 
1  d'une  manière  intermittente,  tant  que  le  vase  A  contiendra  de 
I. 

Î96.  Il  existe  dans  diverses  localités  dos  fontaines  naliirelle>î 
M  fournissent  de  l'eau  que  d'une  manière  intermittente.  Nous 
Voir  comment  il  est  possible  de  se  rendre  compte  de  ce  phé- 


l^ginons  ([u'on  ait  disposé  un  vase,  lig.  37  i.  do  telle  façon  que 
ood  soit  traversé  par  un  tube  do  verre  re- 
îé  en  forme  de  siphon.  Si  l'on  verse  de 
dans  ce  vase,  elle  s'v  maintiendra  tant 
^  surface  libre  A  B  ne  se  sera  pas  élevée 
I  a  la  partie  supérieure  C  du  siphon.  L'air 
*pliériquepcnclranl librement  par  la  partie 
Bure  do  la  grande  branche  du  siphon,  l'eau 
"Oduira  dans  la  petite  branche,  «a  s'y  pla- 
3u  mémo  niveau  que  dans  h-  vaso.  Mais 
^Otquo  la  surface  libre  de  l'eau  dans  le 
^'élèvera  au-dessus  du  point  le  plus  élevé 
^^  siphon,  l'eau  rpii  s'est  introduite  à  son 
"ïeur  coulera  dans  la  grande  branche;  lesi- 
^  sera  amorcé,  et  le  vase  se  videra,  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
io  l'eau  se  soit  abaissé  au-doss5ou3  de  l'extrérniVé  m^énwvç^  ^ç. 
''/te  brtwche  du  sipbcfn. 


Fig.   374. 
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On  peut  eocora  dtqioflercet  appareil  autrament,  jif .  3* 

ptoçant  le  tnbe  recourbé  par  un  simple  lobe  dnnt,  ooxt 

boots,  que  l'on  recouvre  d'no  aatr 

large  et  'fermé  par  le  haal.  L'euai 

deux  tubes  coneUtue  une  sorte  de  9 

le  tnbe  inlérienr  est  la  grande  bnai 

la  petite  branche  est  formée  par  l'a 

laire  compris  entra  la  durface  edà 

premier  lube  et  la  surface  inlérieora 

Si  l'on  voree  de  l'eau  dans  le  va^,  ei 

tiendra  encore,  tant  que  sa  ^arfate  J 

dessous  de  l'extrémité  C  du  tubo  ioU 

aussitôt  que  le  niveau  aura  dépasséi 

Fig.  STS.  extrtoilé,  l'eau  qui  remplit  di^à  I 

nulaire  compris  entre  tes  deiiv  lobe 

dans  le  tube  intérieur;  le  siphon  sera  amorcé,  et  le  vas 

complètement , 

Pour  obtenir  un  écoulement  intermittent,  à  l'aide ilcl'v 
appareils  dont  il  vient  d'être  question,  il  sufl'ira  de  b 
dans  lo  vase  un  |>etit  Hlet  d'eau  qui  coule  sans  inlemiptk 
SB  remplira  peu  à  peu  :  la  surface  de  l'eau  A8  s  y  élèiw 
sivement:  bientôt  le  si|)linn  s'amorcera,  et  lo  viise  se  vid 
que  le  niveau  de  l'eau  se  sera  ainsi  suflisitmment  abaissé 
no  pourra  plus  foncdonnor;  Use  videra  iui-méme.  Akm 
remplira  de  nouveau,  et  l'écoulement  par  le  siphon  ner 
cera  que  lorsque  la  surface  de  l'eau  se  sera  élevée  de  no 
qu'en  C  11  est  clair  que,  pour  qu'on  obtienne  ainsi  un  i 
intermittent,  il  faut  qiio  la  quantité  d'eau  qui  swt  parle: 
|ilii9  grandi 


duites  patOî\edi?ïios\V\ni\\«tvwvtNv'niîÀi\\wrô.^,îx>is!,'îi 
aveccelle(leaapi>aï«te4oïv\:ï\Wi'ôN«t«iTi%*^V«fws  ^kww 
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iste  à  rintérieur  de  la  terre,  (ig.  376,  et  qa*elle  se  rem- 
Bo  pea  à  peu,  soit  par  des  infiltrations  lentes,  soit  par  un 
d'eau  qui  y  est  amené  par  une  petite  fissure  du  terrain . 
18  de  plus  que  cetto  cavité  communique  au  dehors  par  un 
itroît,  qui  se  relève  d'abord,  pour  s'abaisser  ensuite,  de 
i  former  une  sorte  de  siphon .  L*eau  s'accumulera  dans  cette 
«qu'à  ce  que  son  niveau  se  trouve  à  la  hauteur  du  point  le 
6  de  ce  conduit.  De  nouvelles  quantités  d'eau  arrivant,  le 
amorcera,  etTeau  s  écoulera  au  dehors.  Bientôt  le  siphon 
et  cessera  de  fonctionner,  et  la  cavité  intérieure  de  rem- 
nouveau,  jusqu'à  ce  que  le  siphon  s  amorce  et  recommence 
Pour  que  le  siphon  puisse  ainsi  vider  ce  réservoir  intérieur, 
«ssaire  que  la  surface  de  l'eau  y  soit  soumise  à  la  pression 
ârique  (§  293),  et  que  l'air  extérieur  puisse  y  pénétrer  faci- 
pendant  que  l'eau  en  sort  ;  cette  condition  se  trouvera  très 
ni  remplie,  en  raison  des  fissures  nombreuses  qui  existent 
ment  dans  les  terrains,  et  dans  lesquelles  Tair  atmosphé- 
répand  librement.  La  disposition  qui  vient  d'être  indiquée 
xmvant  donner  lieu  à  une  fontaine  intermittente  n'exige 
)ncours  d'un  grand  nombre  de  conditions  spéciales;  on 
très  bien  qu'elle  se  soit  présentée  dans  plusieurs  localités, 
ul  effet  du  hasard. 

r.  WmÊÊttdmn  ée  ■éroa.  —  Lorsqu'on  fait  sortir  le  liquide 
dans  un  vase  par  une  ouverture  disposée  de  manière  à 
)  un  jet  vertical,  comme  dans  la  fig,  361  (page  416),  il  ne 
I  jaillir  plus  haut  que  le  plan  horizontal  correspondant  à  la 
libre  du  liquide  dans  le  vase.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même 
ce  liquide  est  divisé  en  deux  portions,  entre  lesquelles  est 
iée  une  masse  gazeuse  :  le  jet  liquide  peut  s'élever,  dans 
à  une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que  celle  quiestdéter- 
•ar  la  surface  libre  dans  le  réservoir.  C'est  ce  que  l'on  com- 
sans  peine,  à  l'aide  de  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  /bn- 
Béron  (Héron,  l'inventeur  de  cet  appareil,  vivait  à  Âlexan- 
Bl'an  420  avant  J.-C).  Celui  qui  est  représenté  ici, /!(;.  377, 
lose  d'un  simple  tube  de  verre  recourbé,  dont  une  extrémité 
git  en  entonnoir,  et  qui  présente  deux  renflements  B,  C, 
onction  de  réservoirs.  Si  ce  tube  recourbé  contenait  seule- 
I  l'eau,  et  que  le  liquide  s'élevât  dans  la  branche  de  droite, 
lans  l'entonnoir  A,  comme  l'indique  la  figure,  il  devrait 
dans  la  branche  de  gauche  à  la  même  hauteur,  car  le  tube* 
erait,  à  proprement  parler,  un  système  de  \tt&i^  CjQCKooaxiv 
Jfei9  5iippo^ii5guereau  ne  s'étende  que  de  k«fi'^\c^v\- 
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<lossusdo  la  surface  de  l'oaD  dans  la  boulp  B,elju;«iiaeda] 
C,  il  y  ail  une  cerUùiie  quanlilé  d'air  ;  pois  que  le  resie  i 
partir  de  cette  bai 
rempli  deaa  Lip 
cet  air,  entre  le»  i> 
il'oau,  modiili^ra 
mentlerésallat.  L 
de  l'oau,  en  B  et  i 
partie  des  parois  (il 
fermée  dans  Uqui 
est  conienu  :  il  ei 
en  venu  de  »  ta 
*i\6,  des  presNOD! 
diTers  pointa  de  ce 
races,  si  toutefois 
son  poid^,  qui  t 
négligeable.  U  pi 
[lortée  par  la  sari; 
dans  la  boule  C 
mâmeq  lie  celle  qu 
duile  {lar  une  col 
pesant  direc terne 
surface,  et  ayant 
l'^aleàladitTéren 
de  l'eau  en  A  et  ( 
conclure  de  là  qi 
qui  part  do  la  par 
lie  la  boule  C  et  • 
verticalement,  a 
sei  grande  longu 
maintiendrait  ei 
une  hauteur,  a 
niveau  en  C,  égf 
la  surface  de  le 
dessus  du  nivea 
que,   de  plus,  s 


pig.  377. 


jias  u 


pour  que  l'équi 
duise,  l'eaa  jailli 

vaut  à  une  hauteur  qui  approcheradeceOeqni  ctmn 

ÀjuiiJbre,  coimiie\Biïw)\iUoV]i&ç,av6, 
§238.  Mo«*«nMrt *«"^*H«»*** *•»»*<» *"q 
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lie  clans  un  luyau,  enleremplissanl  complétemenl,  il 
irt  (les  paroisdu  tuyau  une  résistance  qui  diminue 
esse.  Pnur  bo  rendre  compto  de  la  manière  dont  se 
distance,  il  faut  observer  que  tes  niol<ïcule4  liquider 

les  parois  dé\-oloppent  ainsi  un  frottement  qui  ra- 
rement; les  molécules  voisines  dra  premières,  se 
»  d'une  vilosso  plus  grande  qu'elles,  donnent  Itou 
loppement  d'un  frottement  qui  tend  à  accélérer  le 
.  premières  moltailes,  et  à  ralentir  celui  des  autres, 
:>.  Ed  sorte  que,  si  l'écoulemeDl  du  liquide  est  de- 
n  peut  eoncevoirque  ce  liquide  soit  formé  de  diverses 
res  qui  «'enveloppent  les  unes  les  autres,  en  s'élen- 
la  longueur  du  tuyau,  et  qui  se  meuvent  chacune 
î  propre.  La  première  cooclie,  qui  enveloppe  toutes 
celle  dont  la  vitesse  est  la  plus  petite  ;  la  seconde 
ïuplus  vite;  la  troisième,  plus  vile  encore;  et  enfm 
i  intérieure,  qui  se  réduit  à  un  simple  Tilet  liquide, 
isèdo  la  plus  grande  vitesse.  Le  glissement  de  cha- 
iches,  à l'intérieurdecellequirenveloppo,  détermine 
]ui  tend  à  diminuer  la  vilesse  de  la  première  et  à 
I  de  la  seconde.  Chaque  couche  est  donc  soumise  à 
.8,  dont  l'un,  agissant  sur  sa  surface  es léri euro,  tend 
louvoment,  et  l'autre,  agissant  sur  sa  surface  inté- 
conlraire  à  l'accélérer  ;  mais  le  premier  frottement 
second,  et  la  couche  se  trouve  en  définitive  soumise 
!  qui  tend  k  diminuer  sa  vitesse.  C'est  en  raison  de 
tances,  qui  agissent  sur  les  diverses  couches,  que 
le  do  liquide  qui  coule  dans  le  tuy^u  est  diminuée, 
rès  ce  que  nous  venons  de  voir,  les  nteases  des  di- 
«  lii[uirles  qui  traversent  une  même  section  Irans- 
lu  no  sont  pas  les  mêmes  ;  ces  vitesses  sont  de  plus 
9,  pourdes  molécules  de  plus  on  plus  éloignées  dûs 

au  centre  de  la  section  qu'est  placée  la  molécule 
est  la  plus  grande.  La  quantité  de  liquide  qui  tra- 

donl  nous  parlons  dans  l'espace  d'une  seconde,  est 

ces  vitesses  différentes.  Si  l'écoulement  se  produî- 
mière  que  toutes  les  molécules  liquides  aient  uns 
tt  que  le  liquide  se  meuve  comme  loul  d'une  pièce, 
le  volume  du  liquide  qui  traverse  une  section  trans- 
nen  une  seconde,  en  multipliant  la  surface  decetta 
'ilesscdu  liquide;  ou  bien  encore,  gWotv  fiw\ssïîk 
jaide  écoulé  en  une  seconde,  paç  \4  wïA«Eftè'»\k 
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seclion  IransversRle  du  tuyau,  od  troiiverail  la  viueacdvbtd 
Dans  la  rèalitô,  los  vitesses  i)e3  diverses  mol^nien  liquidn  l'Ml 
pas  los  mËmes,  on  ne  pe«t  pas  rairuler  de  la  ni^me  minier  Iti 
lume  du  liquidequi  passe,  en  une  seconde.par  uni*  «ecHoniraDH 
sale  du  tujau.  Si  l'on  divise  le  volume  du  li(|uulequi  s'olta 
en  une  seconde  par  la  surraeede  cette  seclion  lratis-iersa]e,«M 
vcra  un  nombre  qui  ne  représenlora  plus  la  viLessedcsdiïBWi» 
lécules liquides,  puliqu'elles  ont  des  viUssce  différeol»;  wl*J 
nombrp  représenlera  une  lile^ec  moyenne,  la  vitesse  queilKW 
avoir  le  liquide,  se  moutant  lonl  dune  pièce,  pour  donnn  liai  lit 
mêma  dépense  |gï87):  c'e^  ceque  l'en  nooime,  danscGCK,l>^l 
tesse  du  liquide, dans lasectionquelon considère.  Si,  putvqkl 
la  surface  de  la  section  transversale  du  tuyau  est  de  3  dkinn{ 
carrés,  cl  qu'il  s'écoule  dans  une  seconde  34  lilrcs  delùginh,* 
Si  dtkinièlres  cubes,  on  dira  que  la  vitesse  du  liquide,  Wt* 
section,  est  de  8  déciuiHres  par  seconde, 

^  300.  Si  le  tuyau  dans  lequel  se  meut  le  liquide  préseolc  pi 
tout  la  même  section  transversale,  la  vitesse  du  liquide  sm 
iiiêniedans  les  diverses  isections  que  l'on  peut  imaginer  IpIom 
ce  tuyau.  Caria  quantité  totale  de  liquide  ccmprise  entre  du 
ces  sections  ne  devant  pas  varier,  il  est  nécessaire  que  levdti 
du  liquide  qui  entre  dans  cet  espace  par  l'une  des  Eeclionssoiti 
à  celui  du  liquide  qui  en  sort  par  l'autre  section  :  ce  qui  nt  ] 
exister  qu'autant  que  les  vitesses  sont  les  mêmes  dans  ces  < 
sections.  Les  diverses  molécules  liquides  sont  donc,  chacontl 
rémenl,  animées  d'un  mouvement  uniforme;  et  en  conséqunc 
forces  qui  sont  appliquées  à  chacune  d'elles  .doivent  se  faire  i 
libre.  Si,  au  lieu  de  prendre  une  seule  molécule,  on  prend  la  t 
liquide  comprise  entre  deux  sections  transversales  du  tuyau,  m 
à  une  petite  dislance  l'une  de  l'autre,  on  voit  qu'il  de\Ta  enc 
avoir  équilibre  entre  tontes  les  forces  appliquées  k  retle  i 
liquide.  Or  ces  forces  sont  de  trois  espèces  dilTérenles  :  <■  Si 
du  tuyau,  dans  la  partie  où  est  placée  notre  masse  liquide.» 
cliné  à  l'horizon,  elle  se  trouvera  comme  sur  unplan  incliDé^i 
soumise  en  conséquence  à  une  des  composantes  de  son  poid 
agira  dans  le  sens  de  l'axe  du  tuyau,  et  qui  tendra  k  la  fain 
cendre  (§63);  3"  les  pressions  que  la  masse  liquide  support 
les  deux  faces  planes  par  lesquelles  elle  esi  en  contact  ai 
liquide  voisin,  pressions  qui  sont  dirigées  en  sens  contraire  l'i 
l'autre,  donneront  lieu  à  une  forreunique,  égaleàleurdiflém 
agissant  dans  le  aena  àe  \a  ç\vj%  viaviie-,  %•  «î&b.  v»,QraUei 
divers  dont  nous  avoT\s  çarife,  toVï*  \'«  *û"*w«ft  çts^i*^*™.'' 
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'   t>l)ï^Dt  \es  unes  dans  les  Riitreâ,  donneronl  lieu  ù  uni'  force 

que  3t:issanl   loujourâ   on    sens  uintrairo  du  inouvement  du 

cle.  La  première  de  ces  trois  forces  agira  dans  le  sens  du  mou- 

~<ai,  si  le  liquide  descend  dans  la  partie  inclinée  du  tuyau  oii 

l'avons  supposé  placé:  elle  agira  en  sens  contrairedu  mouve- 

«  ri  |p  liquide  monte;  eoGo  elle  sera  nulle,  si  la  portion  di» 

e  irouve  le  liquide  est  horiïontale.  La  deuxième  force 

I  dans  le  sens  du  mouvement,  ou  en  sens  contraire,  suivant 

la  pression  exercée  sur  la  Tace  postérieure  de  la  niasse  liquide 

>  plus  grande  ou  plus  petite  itue  la  pression  exercée  sur  sa  Tare 

fefïeure  ;  elle  sera  nulle,  si  ces  deuï  pressions  sont  égales.  Puis- 

klatnnsiéme  force,  cellequiréâultedes  frottements  des  couches 

^  B  les  unes  sur  les  autres  et  contre  les  parois  du  tuyau,  est 

n  dirigée  on  sens  contraire  du  mouvement,  il  faut  que  l'une 

P^deux  premières  au  moins  agisse  dans  le  sensdu  mouvement  ;  car 

"^cela  les  trois  forces  auxquelles  ta  masse  liquide  tst  soumise 

jlpournient  se  faire  équilibre.  Dans  tous  les  cas,  il   faut  que  la 

e  des  deux  fnrcos  qui  agiront  dans  un  sens  soit  égale  à  la 

»qui  agira  dans  le  sens  opposé. 

K|  301.  Quand  on  observe!' écoulemenld' un  liquidedans  un  tuyau, 

■peat  trout-er  facilement  la  grandeur  et  le  sens  de  chacune  doi 

S  premières  forces  dont  nou.4  venons  de  parler,  relativement  à 

Elnuicbe  de  liquide  qui  est  comprise  entre  deux  sections  déter- 

'  '  sdu  tuyau. Pourla  première,  on  évaluera  le  volumedu  liquide 

hitenu  entre  ces  deux  sections  ;  on  en  conclura  son  poids  ;  et  l'on 

^  ompoeera ce  poids  en  deux  composantes  dirigées,  l'une  suivant 

»  du  tuyau,  l'autre  suivant  une  perpendiculaire â  cet  ave  (§63): 

Cornière  composante  sera  la  force  cherdiée.  Pour  la  seconde, 

■  déterminera  la  pression  supportée  par  chacune  des  deux  faces 

Bla  traDCbeLqQido(g  321),  en  implantant,  sur  le  tuyau,  des  tubes 

B  veire  qui  s'élèvent  verticalement  en  deux  points  correspondant 

FjappGclivemcnt  i  chacune  de  ces  deux  faces,  et  mesurant  lu  hauteur 

l'A  laquelle  le  liquide  se  maintiendra  dans  chaque  tube,  par  suite  de 

Lji  précision  qui  existe  à  son  extrémité  inférieure  dans  le  tuyau.  La 

n  d'ajuilibre  qui  a  élé  énoncée  précédemment,  entre  li-s 

'  trois  forces  auxquelles  la  tranche  liquide  est  soumise,  [«rmetlia 

c  de  trouver  la  grandeur  delà  Iroisième  force,  c'est-ii-dire  delà 

rteîBtance  occasionnée  par  les  frottements. 

Des  expériences  nombreuses  ont  fait  reconnaître  que.  jwur  uni- 

même  vitesse  du  liquide,  la  résistance  dont  il  s'afiit  est  proporlion- 

iielle  â  l'^lenduede  J.i  surfsro  par  laquelle  la  ttanetoWViU'Aw  te  v*"" 

mi-idu  imau.  //en  ri^u/le  que,  [wiir  de*  tranches  \«\w^&HA^a^ 

■il. 


A38  PniNCIPES  RELATIFS  AC  MOLVEME^T  DEâ  rUtlIU.  M 
même  tuyau,  et  occupant  des  lon^iours  diOërcnles  dsn  tnyn,!^^ 
résisUnce  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  porlian  de  uni^f' 
dans  laquelle  «o  trouve  la  tranche;  il  en  résulte  encore  l'^'B' 
tranches  de  m6tne  longueur  et  animées  d'une  même  TilesK.A^B3 
prises  dons  des  tuyaux  diOërents,  la  résistance  eet  propnrtinw^ai 
nu  roDl«ur  de  la  section  transt-ersale  qui  sort  do  base  t  cluiBl 
tranche.  ^B 

Lorsque  la  vitesse  du  liquide  varie,  la  résistance  prodniu  pr^V 
fmtlenients  varie  aussi,  contrairement  à  ce  qui  arrive  dant  le  M^V 
[einent  do  deux  corps  Eolidm  l'un  sur  l'autre  [%  ISfi}  AigiU^B 
surface  de  contact  d'une  tranche  liquide  avec  les  paras  du  tof^B' 
Ir  résiiitanca  qu'éprouve  cette  trancheest  d'autant  plus  frude^^Bj 
la  vitesse  du  liquiiie  est  plus  cansidérable.  Quant  à  la  loi  sô^H 
laquelle  larésistancevarieaveclavitesse,  onpent  selareprnfl^H 
en  admettant  que  cette  résistance  est  la  somme  de  deui  foR^H 
'lont  l'une  est  proportionnelle  a  la  vitesse  du  liquide,  et  l'aulrc  P^| 
liorlionnelle  au  carré  de  celte  vitesse.  En  sorte  que,  ù  la  viUwV 
devient  double,  triple,  quadruple...,  de  ce  qu'elle  était  d'sbncd.li'fl 
résistance  supportée  par  la  trancheiiquide  variera  dans  un  nppiri  1 
[iliis grand  que  celui  des  nombres  3,  3,  i.,.:  mais  elle  nf  vaiin  I 
pas  dans  un  rapport  aussi  grand  que  leurs  carrés  1,  9,  16...       I 

g  30!,  La  pression  qui  a  lie»  à  l'intérieur  du  liquide  qni  ml>  I 
unirormément  le  long  d'un  tuyau  varie  généralement  d'une  swlia  1 
transversale  à  une  autre.  La  quantité  dont  elle  varie  est  déiennin'f  1 
par  la  condition  d'équilibre  de  la  tranche  liquide  compriseenlreni 
doux  sections  transversales.  Supposons,  par  exemple,  qu'il  sspsf» 
d'un  tuyau  droit  Ait .  fig.  378  .  par  leqnel  s'écoule  oniformêniffll  ' 


l'eau  (l'un  réservoir.  S\  nous  e«n\^w>^% Va \iïw»«tis  tj^  'mt  Km 
aux  points  C,  D,  E,  F,  îiV"\n\&tv»iT  i\i  Va-iwi,  v  - 
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L  proporlionnollement  aux  difilances  CD,  DE,  EF, 
B  ces  points.  Imaginons  pniircela  des  seclîons  tnins- 
ianslo  liquide  par  les  poinIfC.D,  E,  F.  Les  tranches 
E,  EF  ont  lies  poids  proportionnels  à  leors  longueurs;  ' 
!S  do  ces  poids,  dans  le  sons  de  t'axe  du  tuyau,  sont 
innellcsii  leurs  longueurs,  puisrinc  le  tuyau  esldroit, 
équence  son  inclinaison  est  partout  la  même.  D'un 
résistances  qu'i^prouvenl  ces  diverses  tranches  dans 
il  sont  également  proporlionnelles  aux longueurades 
lyau  contre  lesquelles  elles  rrottenl  (§  301].  Donc, 
lition  do  l'équilibre  entre  les  forces  qui  agissent  sur 
i  Irancbes  {§  300),  les  différences  des  pressions  qui 
■s  extrémités  doivent  élre  proportionnelles  aux  lon- 
icbes  ;  les  différences  dos  pressions  en  C  et  en  D,  en 
E  et  en  F,  doivent  être  dans  le  même  rapport  qno  les 
DE,  EF.  Si  les  distances  CD,  DK.  EF  sont  égales 
pre^sinii  v.irivrii  :iiilunl  il.-  C  un  0,  que  de  n  en  K. 

T  les  posions  qui  ont  lieu  aux  divers  points  C,  D,  E ,  F, 
laoter  des  tnbes  de  verre  qui  s'élèvent  verticalement, 
avoDBdèjà  indiqué  (§  30().  L'excès  de  la  pres^on, 
IQodeces  poinU,  sur  la  pression  atmosphérique,  sera 

haotenr  à  laquelle  l'eau  s'élèvera  dans  le  tube  de 
ndant.  Il  est  aisé  de  conclure  de  ce  qui  précède  qne 
C,  D',  E',  F',  des  colonnes  d'eau  que  l'on  obtiendra 
ituées  sur  une  ligne  droite.  De  plus  coite  ligne  droite, 
isamment,  devra  passer  par  l'extrémité  du  tuyau; 

A',  situé  sur  la  surface  libre  de  l'eau  du  réservoir, 
au-dessuB  de  l'origine  A  du  tuyau.  C'est  ce  que  l'es- 
■mecompléiement. 

elmdemtnmàmmetimmétnmfUmmtMtm,  —  Souvent 
rinés^  la  conduite  des  liquides  présentent  descoudea 
i  où  leur  direction  doit  changer.  Ces  coudes,  analo- 
«  tuyaux  de  poêle,  occasionnent  toujours  de  grandes 

mouvement  des  liquides  qui  doivent  les  traverser. 
1  les  filets  liquides  arrivent  dans  un  coude,  ils  doi- 
brusquement  de  direction  ;  ce  changement  brusque 
on  de  la  vitesse  des  molécules  entraîne  toujours  une 
il,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  observé  à  l'occasion  de 
lage  cylindrique  (§  S90] .  Il  en  résulte  donc  qne,  pour 
■oavementd'vn  //quide,  avec  une  vitesse  &WQbft.,^^& 
contient  des  coude»,  il  faudra  emçVi^w  "ai*  tJk* 


k^O  Plu^cll'es  ULaiïA  au  mouvchem  des  acmi» 
(•node  quaniiié  do  travail  que  si  ces  coudes  n'exisUieni  fis.  k 
yaor  èvilcr  les  pertes  île  travail,  qui  sont  des  conséqoHicKd 
saires  àf  celle  disposition,  doit-on  faire  en  sorte  que  le  diugl 
de  dtrection  àes  filets  liquides  no  s'opère  qtie  progre^isM 
pMr  cete,  au  lieu  de  raccorder  to»  deux  portions  de  tajiitfli 
mrecttoQS  «ont  diffêreoles,  en  les  rêuniï«anl  au  moyen  d'ina 
H  faut  les  relier  I  une  â  l'autre  par  un  tuyau  courbe,  doot  kj 
Inre  ne  soit  pas  trop  grande  En  arrondiâ»cint  Binsi  le  àtm 
doit  parcourir  le  liquide,  on  ramènera  la  résistance  qui  s'ofl 
SUD  nimi%cn)enl  à  ^tre  sensiblement  la  même  que  si  le  taj» 
ime  nrfmo  direction  danit  toute  sa  longueur. 

Si  le  tuyau,  dans  lequel  circule  un  liquide,  présente  îKi 
nmeet  un  étranglement  brusque,  le  passage  du  liquidt  fÊ 
étran)!lemenl  occasionne  encore  une  perte  de  tranil,  quiil 
lenent  due  au  changement  brusque  qu'éprouve  la  vitesse  tel 
cnles  liquides,  cbangement  qui  porte  plutôt  sur  la  gnodeordM 
vitesseque  sur  sa  direction.  La  résistance  occssJoniifc [■ 
rétr<^-issoment  inlérieur  du  tuyau  serait  beaucoup  moindre-âî 
trècissenieot  se  produisait  peu  à  peu,  de  manière  à  modilierixv 
sivement  la  vitesse  doi  molécules  liquides;  car  cette  rit»» 
être  d  Buiaol  plus  grande,  que  la  section  du  luyau,  au  poiM 
tfouvrat  ces  mdécules,  devient  plus  petite.  CependanitenKrtd 
ment,  tout  en  se  faisant  sentir  peu  ii  peu,  donnera  toujoan  I 
une  plus  grande  résistance  que  s'il  n'existait  pas.  Car,  ifiiu^ 
le  liquide  y  prend  une  vitesse  plus  grande  que  dans  le  nA 
tuyau  ;  d'une  autre  part,  une  même  niasse  liquide  louctif  l»J 
nus  sur  une  éliutdue  de  surface  d'autant  plus  grande  qwlil 
mètre  du  tuyau  est  plus  petit  :  donc,  pour  cette  double  niaj 
rrotlemenli  qu'éprouve  le  liquide  (§301)  sont  augmentés  jwM 
sence  du  rétréci sscinenl  du  tuyau  On  voit  par  là  qu  il  !t\AH 
■veo  soin  de  faire  couler  los  liquides  par  des  passages  riroiK< 
de  ne  pas  donner  lieu  aux  portes  do  travail  qui  en  ré5<ili«rà* 
que,  si  l'on  ne  peut  pas  faire  autrement,  il  faut  disposa  bj 
rois  entre  lesquelles  le  liquide  doit  se  mouvoir,  de  maiiiW  ' 
déterminer  que  progressivement  le  changement  quedsittî* 
la  vitesse  des  moléculesliquides,  lorsqu'elles  font  oUi^vesdeUX 
ser  des  étranglements. 

g  30i.Nousa\onsdilprécêdemmenl[§  UO)  que,dïns«« 
circonstances  exceptionnelles, on  a  besoin  d'augmenter  ïn^ 
résistances  passives  qui  se  développent  dans  le  raouvement.ii 
modérer  la  vitesse  des  cotçs  lyii  sa  maoses*..  Quuid  il  s'apl 
liquide  qui  co>i\e  dans  un  va-j»»,  oq  -j  çm^wia.  w»^  ^îciiïâw 
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g<!  un  étranglement  plus  ou  moinsproiioiicé.  Pour  cda,  on 
wer  sur  lo  tuyau  un  Tobioel  tellement  conatruil  que,  lors- 
Lourné  convenablement,  son  ouverture  se  raucordo  avec 
r  du  tuyau  ;  en  sorca  que  Ifi  liquide  s'écoule,  en  Ira- 
e  robinet,  exactement  <fe  la  même  manière  que  s'il  n'exis- 
L.or«qu' ensuite  on  voudra  modérer  l'écoulemeiH  du  liquide, 
de  toomer  un  peu  le  robinet,  fig.  379  ;  son  ouvLTlure  ne 
!dnnt  plus  avec  le:< 
(iHsines  tiu  tuyau, 
oliera  un  éirangle- 
usque,  qui  ilonnern 
me  diminution  de 
te  des  molécules  li-  Fig.  378. 

L' effet  produit  ainsi 

nilant  plus  marqué  que  le  robinet  aura  été  tourne  d'une  plus 
quantité. 

peut  employer  encore  un  autre  moyen,  qui  consiste  à  disposer 
»pape  à  gorge  à  l'intérieur  du  tuyau.  Ce  nesl  autre  chose 
Âsqne circulaire,  fixéà  un  axe  qui  traverse  le  tuyau  transver- 
Bnt,  et  qui  s'applique  sur  la  surface  du  disque  de  manière  a 
àa  avec  un  de  ses  diamètres.  En  faisant  tourner  cet  axe  sur 
kne,  on  fait  tourner  en  mËme  temps  le  disque,  qui  peut  pren- 
iwi  des  positions  différentes  à  l'intérieur  du  tuyai 
B  place  ce  disque  de  manière  que  son  plan  soit  jier- 
Naire  a  l'axe  du  tuyau,  il  s'applique  sur  tout  si 
*r  contre  tes  parois,  et  forme  entièrement  lo  pas- 
^u  liquide  .  Si  an  contraire  le  plan  du  disque  est 
i  ï  avoir  la  même  direction  que  l'axe  du  tuyau,  il 
fsente  que  sa  tranche  au  liquide,  qui  peut  passer 
lent  de  chaque  efité:  dans  cecas,  la  présence  du 
S  ne  rétrécit  pas  beaucoup  l'espace  offert  au  [ia>- 
iti  liquide.  En  donnant  au  disque  des  positions  in- 
diaires  entre  celles  dont  nous  venons  do  parler,  eu 
in  nn  rétrécissement  plus  ou  moins  grand,  qui  en- 
fa  unediminutioncorres|«ndanledonBla\ites9edu    f'B-  3SU- 
e.  On  a  des  exemples  de  soupapes  è  gorge  dans  les 
de  poêle,  pg.  3S0,  dont  on  se  sert  pour  modérer  en  cas  de 
t  lo  mouvement  ascendant  de  la  fumée  dans  le  tuyau. 
105.  Jkta  <-eMi.  —  Noua  avons  dit  (g  iM)  que,  lorsqu'un 
te  s'écoule  par  un  orifice  percé  de  manière  à  produire  un  jet 
;al  dirigé  de  han  en  haut,  ce  jet  s'élève  ï  pew  çrtft'ioaofiwi 
tOaliquidediuiB  le  réservoir.  Ce^ten  c«la  que  conwAftXcçxwi- 


:et  uxe  sur 
peut  pren- 

I 


une  même  direction  dans  toute  sa  longueur. 

Si  le  tuyau,  dans  lequel  circule  un  liquide,  p 
rcmeni  un  étranglement  brusque,  le  )>asï3ge  du 
élrantîlement  occasionne  encore  une  perte  de  tra 
lemeni  due  au  changement  brusque  qu'éprouve  la 
cules  liquides,  cbangemeut  qui  porte  plutAlsur  la  | 
vitesse  que  sur  sa  direclion.  La  résistance  on 
rétrécissement  intérieur  du  tuyau  serait  beaucoup  i 
trécissementseproduisaitpeuà  peu,  de  manière  à: 
sivemeni  la  vitesse  des  molécules  liquides;  car  i 
être  d'autant  plus  grande,  que  la  section  du  tny» 
trouvent  ces  molécules,  devient  plus  petite.  Cepend 
ment,  tout  en  se  Taisant  sentir  peu  à  peu,  donner 
une  plus  grande  résistance  que  s'il  n'existait  pas. 
le  liquide  y  prend  une  vitesse  plus  grande  que  é 
tuyau  ;  d'une  autre  part,  une  même  masse  lîquid< 
rois  sur  une  étendue  de  surface  d'autant  plus  gn 
Riëtre  du  tuyau  est  plus  petit  :  doue,  pour  cette  i 
frottements  qu'éprouve  le  liquide  (§301)  sont  augn 
eence  du  rétrécissement  du  tuyau.  On  voit  par  li 
avec  soin  de  faire  couler  les  liquides  par  des  pass) 
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nge  un  étranglement  plus  ou  moins  prononcé.  Pour  cela,  on 

qposer  sur  le  tuyau  un  robinet  tellement  construit  que,  lors- 

I  loanié  convenablement,  son  ouverture  se  raccorde  avec 

■r  du  tuyau  ;  en  sorte  que  le  liquide  s'écoule,  en  tra- 

ice  robinet,  exactement  de  la  même  manière  que  s'il  n*exis- 

t^  Lorsqu'ensuite  on  voudra  modérer  l'écoulement  du  liquide, 

É  de  toomer  un  peu  le  robinet,  fig.  379  ;  son  ouverture  ne 

Mant  plus  avec  les 

f^einnesdu  tuyau, 

IWtera  on  étrangle- 

nsque,  qui  donnera 

iine  diminution  de 

ba  des  molécules  li-  Fig.  379. 

L'L'eflét  produit  ainsi 

tintant  plus  marqué  que  le  robinet  aura  été  tourné  d'une  plus 

I  quantité. 

lent  employer  encore  un  autre  moyen,  qui  consiste  à  disposer 

«yMpe  à  gorge  à  l'intérieur  du  tuyau.  Ce  n'est  autre  chose 

tfsqoe  circulaire,  fixé  à  un  axe  qui  traverse  le  tuyau  transver- 

M,  et  qui  s'applique  sur  la  surface  du  disque  de  manière  à 

hr  avec  un  de  ses  diamètres.  En  faisant  tourner  cet  axe  sur 

!aie,on  fait  tourner  en  même  temps  le  disque,  qui  peut  pren- 

in  des 'positions  différentes  à  l'intérieur  du  tuyau. 

place  ce  disque  de  manière  que  son  plan  soit  per- 

adaîre  à  Taxe  du  tuyau,  il  s'applique  sur  tout  son 

ir  contre  les  parois,  et  ferme  entièrement  le  pas- 

tv  liquide .  Si  au  contraire  le  plan  du  disque  est 

fr  à  avoir  la  même  direction  que  l'axe  du  tuyau,  il 

hnnte  que  sa  tranche  au  liquide,  qui  peut  passer 

i«Dt  de  chaque  côté;  dans  ce  cas,  la  présence  du 

il  ne  rétrécit  pas  beaucoup  l'espace  offert  au  pas- 

9o  liquide.  En  donnant  au  disque  des  positions  in- 

sdiaires  entre  celles  dont  nous  venons  de  parler,  on 

dn  un  rétrécissement  plus  ou  moins  grand,  qui  en- 

m  une  diminution  correspondante  dans  la  vitessedu   P's-  sso. 

le.  On  a  des  exemples  de  soupapes  à  gorge  dans  les 

de  poêle,  fig.  380,  dont  on  se  sert  pour  modérer  en  cas  de 

a  le  mouvement  ascendant  de  la  fumée  dans  le  tuyau. 

105.  Jeta  d'Mn.  —  Nous  avons  dit  (§  286)  que,  lorsqu'un 

le  8*écoule  par  un  orifice  percé  de  manière  à  produire  un  jet 

»!  dirigé  de  bas  en  haut,  ce  jet  s'élève  èi  v^u  ^rèa  vj^q^'^m. 

udafiqw'dedans  le  réservoir.  C'est  en  cela  (\ue  coiv?à^\^\>V\\v 
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diminue  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  tuyan,  et  \'oê 
lompârél«ndnede  la  portion  de  paroi  qui  eetlow 
ni:issede  liquide  (g  301).  On  détermine  ordinaii 
du  tuyau  de  manière  que  l'eau  n'y  ait  pas  une 
2  ou  3  décimMres  par  secnnrte. 

Si  l'orifice  d'écoulement  était  muni  d'un  ajuta 
les  Rtetsliqnides,  en  changeant  brusquement  leur 
sullerait  encore  une  diminution  très  notable  dam 
Un  ajutage  cylindrique,  par  exemple,  diminae  I 
ment  d'un  liquide  dans  le  rapport  do  1  à  0,83  (g 
laquelle  le  liquide  peut  s'élever  verticalement,  en 
à  la  sorUe  de  l'ajutage,  n'est  doncque  les  0,l>7  (0 
0,8S},  ou  environ  les  J  do  celle  à  laquelle  il  s'ë 
était  pratiqué  en  mince  paroi.  Pour  ne  pas  nui 
jet,  OD  devra  pratiquer  l'oriGce  dans  une  plaque  r, 
ou  Inflh  construire  un  oriGce  évasé(g39!).  Mais 
deux  dispositions  est  préférable,  eu  égard  à  la  bc 
dite  de  la  colonne  liquide  ascendante,  qui  seniîen 
de  l'adhérence  dos  Glets  liquides  avec  les  parois 

La  bauteurà  laquelle  l'eau  jaillit  est  encore  dimj 
tance  de  l'air,  et  aussi  par  la  chute  du  liquide,  qi 
teint  In  nhis  ur.inile  hniiloiir  îi  tamtelli-  il  iwiiivait 
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ma  sort  des  divers  orifices  est  la  même  poar  tous  :  les 
les  qai  en  résultent  preuient  donc  la  forme  de  paraboles 
ipondent  toutes  à  une  môme  vitesse  de  projection  (§  4  06). 
ide  horizontale  varie  d  un  jet  à  un  autre,  suivant  la  direc- 
orifice  qui  donne  naissance  au  jet  ;  la  plus  grande  ampli- 
IWpond  au  jet  dont  la  direction  initiale  fait  un  angle  de 
rTliorizon,  et  cette  amplitude  est  double  dejla  hauteur  à 
ijlèvo  vertiGalement  le  jet  central. 
liMto  ■rtifiei—,  —  U  existe  dans  la  terre,  à  des  pro- 
CflÉPt'  on  moins  grandes  au-dessous  du  sol ,  des  nappes 
wtirii  tfPHfà»  étendue.  L'eau  y  est  généralement  en  mou- 
el  cela  consààn  de  v^tabl^covrants  souterrains.  Lors- 
roe  un  puits  assez  profond  pour  atteindre  de  pareilles 
rem,  le  liquide  s  élève  dans  le  puits,  ordinairement  jusqu'à 
se,  et  souvent  il  se  produit  un  jet  vertical  à  une  hauteur 
Doîiia  grande  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Les  pu\t8  de 
portent  le  nom  de  puits  artésiens.  Ce  nom  leur  vient  de  ce 
;  dans  TArtois,  ancienne  province  de  France,  qu'on  s'en 
ipakment  occupé  dans  les  temps  modernes  ;  mais  il  n'est 
eux  que  ces  puits  n'aient  été  connus  dans  l'antiquité  :  on 
unvé  dans  les  oasis  d'Egypte,  qui  doivent  remonter  à  des 
très  reculées. 

le  rendre  compte  complètement  des  phénomènes  que  l'on 
dans  les  puits  artésiens,  il  faut  se  rappeler  que  l'écorce 
)  est  généralement  formée,  dans  le  voisinage  de  sa  surface, 
ïïA  nombre  de  couches  superposées.  Ces  couches ,  de  di- 
itores ,  ont  souvent  une  étendue  très  grande.  Leur  épais^ 
18  être  constante  pour  chacune  d'elles,  présente  cependant 
ide  régularité  ;  et  si  cette  épaisseur  diminue  ou  augmente 
rtîe  à  une  autre  d'une  couche ,  ce  n'est  que  progressive- 
»  différentes  couches  superposées  qui  constituent  un  ter- 
;  donc  séparées  les  unes  des  autres  par  des  surfaces  qu'on 
irder  comme  sensiblement  parallèles  entre  elles.  Mais  c^ 
de  séparation,  qui  ont  dû  être  horiatontales  dans  leurs  di- 
ats,  lors  de  la  formation  dos  couches,  ont  généralement 
déformations  par  suite  des  mouvements  géologiques  que 
«s  ont  éprouvés  ultérieurement.  11  en  résulte  qu'actuelle- 
coQches  sont  ordinairement  inclinées,  et  que  cette  incli-^ 
irie  d'un  point  à  un  autre. 

toDB  maintenant  qu'un  terrain  soit  formé  de  couches  su- 
I,  /Ig.  381,  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  que  parmi 
lies  il  s'en  trouve  Une  .4.4  dans.laqueWe  V^w  \Ki\Viiâ  ^ 


k^h  PUNCIPES  RELATIFS  AD  IMMinifnT  MS  nj 
mouvoir  hdlflineiit  ;  cette  coacfae  son  formée  de  nbli 
pie,  ou  bien  de  nutières  qm  préMoleot  on  grand  M^ 


Concevons  de  plus  que  cette  couche  soit  comprise  et 
très  BB,  CC,  qui  se  laissent  dinicilement  traverser 

mieux  encore  qui  soient  tout  à  fait  imperméables.  Si 
quantitéd'eau  s'introduit  dans  la  cooche  AA,  elle  cire 
intor^lices  que  présentent  les  matières  dont  cette  coi 
posée  ;  mais  elle  ne  pourra  en  sortir,  ni  en  traversant 
rieure,  ni  en  traversant  sa  face  inférieure  :  elle  sen 
l'intérieur  de  la  couche  AA  parla  présence  des  deux  coi 
(jui  forment  comme  deux  barrières  qu'elle  ne  peut  pat 

Les  points  où  ta  couche  AA  se  termine  seront 
situés  sur  la  surface  du  sol  :  ce  sont  les  points  où  ell 
celte  surface,  et  que  l'on  nomme  ses  affleurements. 
su  meuvent  à  la  surface  du  sol,  (elles  que  les  eaux  de 
encore  les  eaux  des  ruisseaus  et  dos  riiières,  peuvent 
dans  la  couche  AA  par  ses  affleurements;  en  aorte  qu 
doit  être  habituellement  pleine  d'eau.  Si  les  afOea 
couche  étaient  tous  exactement  à  un  même  niveau, 
contiendrait  serait  à  l'état  d'équilibre,  et  formerait  m 
immobile.  Hais  il  n'en  est  jamais  ainsi  :  il  existe  touj 
affleurements  d'une  couche,  certains  points  qui  soi 
que  d'autres.  Si  l'eau  extérieure  s'inRItre  dans  la  ce 
points  situés  à  un  niveau  supérieur  ii  celui  des  afflt 
plus  bas,  elle  ne  pourra  plus  s'y  maintenir  en  équilil 
nécessairement  par  ces  allleurements  ;  il  se  produira 
rant  continuel  à  l'intérieur  de  la  couche  :  l'eau  entr«r 
sortira  de  l'autre. 

Soit  D,  pg .  a&\ ,  \6 çii«\\.  «m\ïw. 4%\tsK4 ^%»a.Va 


pMDt  di'  sortie.  Si  l'on  vionl  à  percer  en  F  un  puits  vcrliral 
jiwqua  lit  couche  AA.  leaii  du  courant  souterrain  montera 
ce  puits,  ot  pourra  jaillir  au-deasus  de  l'oriRce  F.  Supixianns 
■  qu'on  ail  adapté  i  cet  oriSce  un  tuyau  vertical  d  une  grande 
■,  dans  lequel  l'eau  soit  obligée  de  rester,  sans  pouvoir 
dehors.  Si  aucune  partie  des  aTQeurenienlsde  la  couelie 
M  IrouTuil  au-dessous  do  point  d'entrée  D,  l'eau  monterait 
ittqrau  jusqu'au  point  It,  situiï  au  nivoau  du  ]>oint  D,  tin  vertu 
dÂ  l'équilibre  d'un  liquide  dans  dos  vases  ccnimiini- 
8  si  l'eau,  entrant  par  le  [mint  I),  sort  par  le  point  l-J 
bea  que  le  premier,  elle  ne  peut  pas  s'élever  dans  le  tuyau 
B  i  M  surface  libre  s'arrêtera  en  nn  point  K,  inférieur  au 
D  et  supérieur  au  point  E,  Le  puits  KG  elle  tuyau  qui  lesur- 
jonent  ici ,  par  rapport  à  la  couche  dans  laquelle  existe  le 
rsat  SOuMmiin ,  le  même  rôle  que  les  tubes  de  verre  implantes 
points  C,  D,  £,  V,  du  tuyau  AB,  flg.  378  (page  lt3S).  Un  \')il 
:]k{|Uelep(HDt  K, /ig.  3SI,qu'otk  peut  appeler  le  niveau  d'^qui- 
I  du  puits  artésien  KG,  sera  d'autant  plus  bas  que  ce  puiU 
pins  près  du  point  de  sortie  E  du  courant  souterrain  ;  en  sorti? 
,  ainsi  qu'on  l'a  observé  plusieurs  fois ,  le  niveau  d'équilibre 
.  Un  Irôs  diffén*nt,  [«ur  dos  puits  artésiens  peu  éloignés  les 
les  autres,  et  ultoutissant  à  une  même  nappe  d'eau. 
t  niveau  d'équilibre  du  puits  FG  étant  toujours  supposé  en  K, 
m  n'adapte  pas  deluyau  à  l'oriiice  de  ce  puits,  l'eau  jaillira 
leesnsdu  soi,  mais  elle  sera  loin  de  s'élever  jusqu'au  )Kiint  K 
■  que  l'eau  pât  jaillir  ainsi  jusqu'à  son  nivetiu  d'équilibre,  il 
nit  que  rien  ne  g'opposflt  au  mouvement  qu'elle  tend  à  prendro 
rsction  de  la  pression  qu'elle  éprouve  à  la  partie  inférieure 
poits.  Mais  c'est  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  i  en  s'élevant  ii  l'in- 
'nr  du  puits,  qui  est  habituellement  étroit  et  profond,  elledi^ 
ippe  des  frottements  qui  retardent  son  mouvement,  et  ellr>  ne 
^eot  prendre  qu'une  vitesse  très  inférieure  à  celle  qu'elle  pren- 
drait sans  ces  frottements . 

i>i  l'on  adapte  'i  l'oriiice  du  puils  un  tuyau  qui  ne  s'élève  pas 
josqu'au  niveau  d'équilibre  K,  l'eau  montera  dans  ce  tuyau  et 
t'iktiulera  par  sa  partie  itupérieure.  La  vitesse  de  récou1e[iii>tit 
i«ni  il'aulant  plus  faible  qne  l'exlrémilé  supérieure  du  tuyuu  sera 
pins  rapprochée  du  point  K.  La  quantité  d'eau  fournie  par  le  puiis 
diminuera  donc  de  plus  en  plus  ik  mesure  qu'on  chercherai  la  faire 
monter  plus  haut  à  l'aide  d'un  pareil  tuyau  ;  et  elle  finira  par 
devenir  nulle,  si  l'on  veut  .a  faire  monter  jusqu'au  niveau  d  équi- 
libre 
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l.'n  ne  donne  ordinairement  aux  puits  arléslen?  qoi?  de  imia 
diiiionsions  transversales  :  ce  sont  des  trous  cylJDdnqnc^  itipA-, 
ques  décimëtrea  de  diamètre,  et  d'an»  profondeur  qv^ucfi  ' 
^ande,  que  l'on  creuse  à  l'aide  d'outits  de  diver^eifonM*,; 
soit  è  l'extréniilé  d'une  tige  de  for  qu'on  allonge  ou 
à  volonté,  soit  simplement  à  l'extrâuiitéduno  corde.  Cm\ 
vent  généralement  Ctrc  munis,  dans  une  giando  puti*  Ml 
profondeur,  sinon  dans  la  totalité ,  d'un  tuyau  do  rat-MnMVti 
liné  à  p^é^eni^  les  ëboulement«  des  parois.  On  peal  ritcr 
oxemplo  remarquable  de  puits  artésien  edui  que  la  TÎlle  dt 
a  fait  creuser  a  l'abattuir  de  Grenelle,  à  une  profondeur  deStïi 
très,  et  dont  l'eau  s'élève,  dans  un  tuyau,  ù  une  haut«urdo  JTi 
très  au-dessus  du  sol. 

§  307.  Pour  déterminer  le  ni  voau  d'équilibre  d'un  |iuildulà 
il  n'est  pas  néeessaire  d'adapter  a  son  orilice  uu  tuyau  venmtfi 
s'élève  jusqu'au-dessus  de  ce  niveau  :  ce  moyen,  qu'il  «mît  M 
difficile  d'employer  dans  certains  cas,  peut  être  remplart  ^h 
suivant.  On  fermera  complètement  l'oriGce  du  puits  a  l'aide  dv 
lauipou  qu'on  maintiendra  solidement  {tonr  réiâster  à  la  ptten 
que  l'eau  exercera  sur  sa  face  inférieure:  puis  on  adapter» àm 
iiuvprlure  ménagée  dans  ce  tampon  un  lujau  communiquan;  «ui. 
iiiaiiomètre  iggiâO  eti61;.  L'air  du  tuyau,  comprinié  par  1  tandi 
puils  qui  s'y  introduira,  pressera  à  son  tour  le  mercwe  du  du» 
niélre;  et  la  pression  ainsi  produite  pourra  être  é%'a)uéeen  Ma- 
phères.  Si  l'on  retranche  une  unil(^  du  nombre  d'atmospfains  âà 
obtenu,  ei  que  l'on  multiplie  10"', 33  [g  3iS)  per  lenstedtb 
soustraction ,  on  aura  en  mètres  la  hauteur  du  niveau  d'èqnSIn 
ilu  puils  au-dessus  àc  son  oriGee,  On  voit  en  effet  que  la  pntM 
exercée  par  l'eau  sur  la  face  inférieure  du  lampon.prwsonqnMt 
mesurée  par  le  manomètre  ,  cet  prérisément  celle  qui  sonUwib») 
une  colonne  d'eau  s'élevanl  jusqu'au  niveau  d'équilibre,  danslecis 
ou  le  puits,  n'étant  plus  fermé,  serait  muai  d'un  tuyau  d'une  h>i>- 
leur  convenable.  La  pression  dont  il  s'apt  forait  équilibre  à  oltr 
colonne  d'eau  et  à  la  pression  almosphéri^e  qui  s'esorcenùl  iora 
surface  supérieure  :  elle  sera  donc  de  S,  ife3,  de  i,...  atotosiMnï. 
suivant  que  la  hauteur  du  niveau  d'équiribre  au-dessus  de  ïeii&x 
(lu  puils  sera  de  ^  fms.  S  fois,  3  fois....  lO-'.as. 

Il  arrive  souvent  que  la  quantité  d'eau  fournie  par  un  ptùti  itlc- 
sion  diminue.  Cette  diminuUon  peut  être  attribut^  à  deux  avsfs  : 
DU  bien  à  ce  que  le  courant  sou  terrain  n'nerce  plus  une  sus»  grande 
pression  a  l'exlrémité  inférieure  du  pulls,  ou  bien  &  ce  que  i'inlt- 
wur  du  pu'ils  a'usVoteUtté  ^m  4œ  €«iv&itnu»i.\A  «a ^«,  (.'«cnmn- 
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I,  en  certains  pointa,  des  matières  solides  que  Tean  entraîne 
aile.  La  détermination  do  niveao  d*éqnilibre  peut  faire  con- 
iÎDunédiatement  à  laquelle  de  ces  deux  causes  est  dû  Taffai- 
t  do  débit  du  puits.  Dans  le  premier  cas,  on  trouvera  que 
s'est  abaissé;  dans  le  second,  au  contraire,  on  trouvera 
l'a  pas  varié. 

anale  certains  puits  artésiens  dont  le  débit  varie  avec  la  hau- 
éb  VmQ  dans  un  cours  d'eau  voisin  ;  une  élévation  du  niveau 
ce  cours  d*eau  est  accompagnée  d*une  augmentation  dans  la 
IM  d*eao  qoe  fournit  le  puits.  De  même  le  débit  de  certains 
•rtéûens,  situés  dans  le  voisinage  de  la  mer,  varie  périodique- 
;  avec  les  marées;  ce  débit  augmente  ou  diminue,  suivant  que 
rftoedes  eaux,  dans  la  mer  voisine,  monte  ou  descend.  Il  est 
Ib  se  rendre  compte  de  ces  phénomènes  d'après  ce  que  nous 
I  tflprécédemment.  Les  affleurements  inférieurs  de  la  couche 
nelle  abootît  le  puits,  ceux  par  lesquels  sort  Teau  qui  se  ment 
cette  couche,  peuvent  être  placés  de  différentes  manières.  Si 
niearements  existent  en  des  points  de  la  surface  du  sol  qui  ne 
pas  habituellement  recouverts  d'eau,  ils  donnent  lieu  à  des 
M  visibles  ;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  s'ils  sont  situés  sous 
d'une  rivière  ou  de  la  mer.  Dans  ce  dernier  cas,  rorificede 
ido  courant  d*eau  souterrain  supporte  une  pression  due  à  la 
m  du  niveau  de  l'eau  dans  la  rivière  ou  dans  la  mer  au-dessus 
i  orifice.  Si  cette  hauteur  vient  à  varier,  la  pression  varie  dans 
me  8ens,.au\  divers  points  du  courant  souterrain,  de  quantités 
oa  moins  grandes,  suivant  que  ces  points  sont  plus  ou  moins 
tM^hésde  son  orifice  de  sortie.  Le  niveau  d'équilibre  d'un  puits 
ieD  alimenté  par  ce  courant  s'élèvera  donc  et  s'abaissera,  en 
B  temps  que  le  niveau  de  l'eaii  qui  presse  sur  les  affleurements 
ears  de  la  couche,  et  par  suite  le  débit  du  puits  augmentera 
minuera  en  même  temps. 

108.  Si  le  niveau  d'équilibre  d'un  puits  artésien  se  trouve  au- 
«8  de  la  surface  du  sol,  l'eau  ne  peut  pas  monter  jusqu'à  Tori- 
ei  par  suite  ce  puits  ne  peut  fournir  de  l'eau  que  comme  les 
ordinaires,  à  la  condition  qu'on  emploie  des  moyens  particu- 
poor  l'élever  jusqu'à  la  surface  du  sol.  Mais  si,  au  lieu  d'y 
ir  de  l'eau,  on  y  en  iiîtroduit,  au  contraire,  ce  qui  tend  à  y  faire 
£T  le  niveau,  l'équilibre  sera  rompu .  La  colonne  d'eau  contenue 
le  poits  deviendra  trop  haute  pour  être  soutenue  par  la  prcs- 
qui  s'exerce  à  sa  partie  inférieure  ;  et  en  conséquence  elle 
HMira,  de  manière  k  iétablir  le  niveau  où  \\  è\«v\.  ^\ki^^\sv- 
Onpoarra  donc  fait^  arriyer  cQnl\T\ue\VeQieTA>^^X^'*^^'^^'^ 
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lin  jiarcil  puils,  sans  qu'il  s'^plisse  ;  celte  eau  s'é«iul(ndw|É 
iiapi'ci  sou Lerraine  H  laquelle  il  communique:  on  aurai'"' 
Ion  nomme  un  ptiili abiorbaitt. 

On  ïe  serl  très  souvent  dp  piiiU  absorbanU,  lelsqi 
nous  venons  de  parler,  pour  se  débarrasser  d'eaut  ni 
pour  desâéctier  des  lerrains  maréoagoux,  soit  pour  faireA 
I  hiiniidilëdusolclanslevoisinagedoconstnictioiisiapo 
ijuelles  elle  pourrait  porter  préjudic«,  soit  enGn  pourfainàl 
îles  i-uux  malsaines  provenaotd'un  élablissemeot indnatril 

Il  existe  un  eKcmple  remarquable  de  puits  absocbantlfii 
iiici,  prés  Paris.  En  perçant  un  puits  artésien  sur  la  place  dtUFÏ 
aux  chevaux,  on  rencontrad' abord  une  coucheabsorbanle  ipuiilÉ 
bas  une  nappa  d  eau  jaillissante,  et  plus  bas  ci 
nappa  jaillissante,  dont  l'eau  tlall  de  meilleure  qualité  qu  cA  I 
du  la  précëdonle.  On  disposa  datas  ce  pnits  trois  tuyaoi  coMi-  I 
Iriiiuea,  s' élevant  tous  trois  jusqu'à  la  surface  du  sol,  maïs  docti-  1 
dant  à  des  profondeurs  dilférontes.  1«  tuyau  intérieur,  plus  êtnft  I 
que  les  deux  autres,  fut  établi  jusqu'à  In  seconde  nappe  jûlliâmili.  I 
Le  second  tuyau,  enveloppant  lepremier,  de  manière  tliissH9  I 
espaça  libre  entre  euv,  descendit  jusqu'à  la  première  nappt  jlil-  I 
iisSHnle.  Enfin   le  troisième  tuyou,  enveloppant  le  second  de  b  I 
même  manière ,  ne  descendit  que  jusqu'à  la   coucbc  absorbuic 
Par  cette  disposition,  le^  eaux  de  la  nappe  jaillissante  ioféiiciN   j 
montent  par  le  tuyau  centrai  ;  celles  do  la  nappe  jaillissante  safi-   I 
rieurs  montent  par  l'espace  annulaire  compris  entre  le  pnaitr 
tuyau  et  le  second  ;  et  l'excédant  de  ces  eaux,  qui  n'est  paseo- 
ployé  pour  l'usage  de  la  ville,  s'écoute  dans  la  couche  absorbaaUi. 
par  l'espace  annulaire  compris  entre  le  ^second  et  le  troisiiw 

^309.M«a«<a>c*l«erMua4«iialM«MMMiK. — Lorsqueffsn 
contenue  dans  un  canal  y  est  animée  dua  mouvement  en  iwi« 
duquel  elle  le  parcourt  dans  toute  sa  longJeur,  ce  mouvement  t^i 
régulier  tant  que  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  prodnii 
restent  les  mêmes.  Le  canal  étant  supposé  avoir  parlout  la  m'i™ 
forme  et  les  m^uics  dimensions,  tant  en  Urgeur  qu'on  profondeur, 
et  l'inclioaison  do  son  fond  no  variant  pss  d'un  point  à  un  auiof, 
nn  trouvera  que  le  mouvement  du  liquide  est  exactement  le  mtliU! 
dans  les  diverses  sections  transversale  qu'on  pourra  inugiaer 
dans  toute  son  étendue.  D'après  cela  il  est  clair  que  chaque  moli- 
rule  doit  se  mouvoir  uniformément  et  m  ligne  droite,  et  que  U 
surface  libre  du  Viciatde&o\Vk\,\«\hwv%  Av^LUnéedansIe  sms  d" 
courant,  do  mam^re'a  feiwçaTOWfeavAwA&tt-^^i^. 
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mouvement  de  Teau  dans  an  canal  peut  être  assimilé  au 
Mneot  d^on  Hqaide  dans  un  tuyau  dont  les  dimensions  trans- 
IM  sont  uniformes  dans  toute  sa  longueur.  La  seule  difTé- 
consiste  en  ce  que,  dans  le  canal,  l'oau  présente  une  surface 
tandis  qœ,  dans  le  tnyau,  le  liquide  est  entièrement  enve- 
ifMur  des  parois  solides.  Les  considérations  développées  précé- 
peiit  (^  398  à  304  )  seront  donc  applicables  au  mouvement  de 
'dans  un  canal,  à  la  condition  de  tenir  compte  de  la  différence 
itnt  d'être  signalée. 

tfiord  les  différents  filets  liquides  ne  sont  pas  animés  d'une 
è  vitesse  (§  29S)  ;  ils  se  meuvent  d'autant  plus  vite  qu'ils  sont 
éloignés  des  parois  solides  entre  lesquelles  Teau  coule.  Celui  de 
les  filets  liquides  qui  est  animé  de  la  plus  grande  vitesse  doit 
se  trouver  sur  la  surface  libre,  au  milieu  de  la  largeur  du  ca- 
eisl,  à  partir  de  ce  filet  liquide,  on  se  rapproche  des  bords  ou 
nd  du  canal,  dans  une  direction  quelconque,  on  trouvera  des 
ns  de  plus  en  plus  petites.  Ce  n'est  cependant  pas  exactement 
que  les  choses  se  passent  ;  la  plus  grande  vitesse  des  moIé- 
I  Dquides  ne  s'observe  pas  sur  la  surface  môme  de  l'eau:  mais 
Ml  au-dessous.  Cela  tient  à  la  présence  de  l'air  atmosphérique 
étant  en  contact  avec  la  surface  de  l'eau,  exerce  aussi  une 
I  résistance  à  son  mouvement,  et  empêche  ainsi  les  filets 
leaqui  sont  à  la  surface  de  prendrelavitesse  qu'ils  prendraient 
oda. 

nr  s'assurer  de  ce  fait,  que  la  vitesse  de  l'eau,  au  milieu  delà 
ardu  canal,  est  moindre  à  la  surface  qu'à  une  petite  distance 
essous,  on  peut  se  servir  de  deux  boules  de  cire  liées  l'une  à 
re  par  un  61  d'une  petite  longueur.  En  mêlant  à  la  cire  de  pe- 
quantités  d'autres  substances,  on  peut  faire  en  sorte  que  l'une 
deux  boules  ait  une  densité  moindre  que  celle  de  l'eau,  et  que 
re  au  contraire  ait  une  densité  plus  grande,  de  telle  manière 
ddant  que  l'ensemble  de  ces  deux  boules  puisse  flotter  sur 
Y  sans  que  la  plus  légère  dépasse  sensiblement  la  surface.  Si  ces 
3S  sont  mises  dans  une  eau  tranquille,  elles  se  disposeront  l'une 
essous  de  l'autre ,  et  le  fil  qui 
éunit  sera  vertical.  Mais  si  on 
ette  au  milieu  du  courant  qui 
e  dans  un  canal,  elles  sont  en- 
ées  par  l'eau,  et  le  fil  qui  les  Fig.  382. 

une  à  l'autre  n'est  plus  verti- 

fg.  382  ;  la  boule  inférieure  se  place  en  avant  de  la  boule 
neare,    //  ef^t  évident   que  cette  positm^  Q{3l'^  ^x«kwçivwV 
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les  boules  dans  lo  courant,  ne  peut  ^Ira  due  qu'à  ro  que  1»  rt 
do  l'eau  esl  an  peu  plui  grande  à  une  faible  distance  au  ' 
la  surraca  qu'à  la  surfaca  mâniP. 

Les  molécules  liquidas  qui  traversent  une  nitoio  uction  tn 
lersale  du  canal  Étant  animées  de  vitessesdifférenteâ.ot"" 
vitesse  de  l'eau,  une  vilasso  moyenne  entre  celles  dp  « 
molÉcules  :  ce  sera  la  vitesse  donl  toutes  les  moléculM  it 
ttre  animées  à  la  fois,  pour  que  la  quantité  d'eau  qui  um 
une  seconde  ta  section  que  l'on  considère  reste  la  mbMSll 
D'après  celte  dèfmition  de  la  vitesse  du  courant,  (OfÂfl 
quand  on  la  connaîtra,  il  suffîra  de  la  multiplier  par  11  mWI 
la  section  transversale  du  liquide,  pour  obtenir  le  volomi  J»M 
qui  passe  en  une  seconde  par  cette  section  Iransven  ' 
dire  ce  que  l'on  nomme  le  déOil  Aa  canal. 

g  310.  L'uniformilé  du  mouvonnent  de  chaque  moliodtnil 
esige  qu'il  y  ait  équilibre  entre  les  forces  qui  lui  soBtl"^ 
et  par  conséquent  aussi  entre  les  forces  auiiqueltes  esl« 
traocbe  liquide  comprise  entre  deux  sections  transvenahsW 
rapprochées.  Or  les  farces  appliquées  &  une  pareille  InncbaM 
de  trois  espèces  (§  300]  ;  I  *  le  fond  dn  canal  étant  înclinédai »m 
sens  du  mouvement,  le  poids  lie  la  irancheque  Ton  considéra  do*  1 
une  composante  parallËle  à  ce  fond,  qui  tend  ii  accélérer  son  m-  I 
vement;  S*  les  deux  faces  delà  tranche  supportent  des  pnfsai  ' 
de  la  part  du  liquide  voisin  ;  3°  la  tranche  liquide  prouve  mr  ' 
sistance  occasionnée  par  son  frottement  contre  les  partâg  s( 
qui  la  reuferment,  et  aussi  contre  l'air  avec  lequel  elle  est  ta 
tact.  Mais  les  pressions  que  la  tranche  éprouve  sur  ses  deuibM 
sont  évidemment  égales  entre  elles  ;  car  la  surface  de  l'ean  fla* 
partout  soumise  il  la  pression  atmosphérique,  ios  pressons  qm  <nt 
lieu  aux  divers  points  d'une  section  transversaledu  liquide  iliH>al 
être  les  m^mes,  en  quelque  endroit  du  canal  que  cette  secUon  «l 
été  prise.  Les  pressions  supportées  par  notre  tranche  liquide  sur  » 
deux  facesse  détruisant  mutuelloniont.il  ne  reste  quelesdeuxw- 
trcs  forces,  qui,  en  conséquencp.  doivent  .se  faire  équilibre.  U 
comtwsantedu  poids  de  la  tranche  liquide  daos le  sons  du  moaiv- 
ment  doit  donc  être  égale  à  la  résistance  produite  par  soo  Im- 
tement  contre  les  bords  elle  fond  du  c^nal  et  contre  l'air.  On  voit 
par  lu  quorinclioaison  du  fond  du  canal  est  indisjiensable  pw' 
que  l'écoulement  régulier  puisse  avoir  lieu.  De  plus,  U  compoi^nif 
du  poids  d'une  tranche  liquide,  dans  le  sens  do  mouvemeat,  étui 
(f 'autant  plus  grande  qua  VtoO^wùsa^  &«.^«sDA,««L^asfiHte.  o 
voit  que  la  vitesse  à>icoaTaw\.»«çjîwai\«t»w«fc«"'"  --'■--— 
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BB  eflèi  que  la  vitesse  soit  assez  grande  pour  que  le  frot- 
coDlre  les  paras,  frottement  qui  croit  avec  cette  vitesse 

t  devienne  capable  de  faire  équilibre  à  cette  composante 
de  la  tranche. 
4  .■•■««■MHl  émT^mm  êmam  tes  HvièretL  — Le  mouvo- 
ir reaa  dans  une  rivière  est  analogue  à  celui  dont  nous 
'  de  nous  occuper  ;  mais  il  ne  présente  pas  la  même  régu- 
dkuis  80O  ensemble,  en  raison  de  ce  que  le  lit  de  la  rivière 
ft  fwrtoat  la  même  largeur  ni  la  même  profondeur,  et  que 
Bd  n'a  pas  une  pente  uniforme.  Cependant,  si  une  partie 
in  d*iinè  certaine  étendue  ne  contient  pas  de  trop  grandes 
liitéB,  on  peut  regarder  le  mouvement  de  Teau  comme  y 
tiiéme  que  dans  un  canal,  et  tout  ce  qui  a  été  dit  dans  le 
m  canal  pourra  devenir  applicable  à  cette  partie  de  rivière. 
iranent  la  quantité  d'eau  qui  coule  dans  une  rivière 
■to  depuis  sa  source  jusqu'à  son  embouchure,  soit  à  cause 
ImbIb  qui  viennent  s'y  jeter,  soit  à  cause  des  sources  qui 
HdinB  son  lit.  Examinons  ce  qui  a  lieu  dans  une  étendue 
i  mcn»  grande,  dans  laquelle  nous  admettrons  que  la  quan- 
etn  qui  traverse  une  section  transversale  en  une  seconde 
ptrlout  la  même.  Si  Ton  suit  la  rivière,  dans  loute  cetlo 
0,  on  observera  souvent  que  la  vitesse  du  courant  varie 
ivpd'un  point  à  un  autre.  Ce  changement  de  vitesse  est  occa- 

par  le  changement  des  dimensions  transversales  de  la  ri- 
loit  en  largeur,  soit  en  profondeur.  Nous  savons  en  effet  que, 
nmltiplie  la  surface  d'une  section,  faite  dans  la  masse  liquide, 
dîcalairement  à  la  direction  du  courant,  par  la  vitesse' 
ne  qui  loi  correspond,  on  obtient  le  volume  de  liquide  qui 
18  cette  section  en  une  seconde  (g  309)  ;  et  puisque  ce  volume 
nèmepour  toutes  les  sections  faites  dans  la  portion  de  rivière 
jua  Doos  occupons,  il  en  r^ulte  que,  plus  la  surface  d'une 

transversale  de  la  masse  d'eau  sera  petite,  plus  la  vitesse 
i''f  sera  considérable.  D'après  cela,  dans  les  endroits  où  la 
large  et  profonde,  Teau  sera  presque  stagnante ,  tandis 
les  Ueux  où  son  lit  sera  resserré  et  peu  profond,  Teau 
limée  d'une  grande  vitesse. 

ums  deux  tranches  liquides  de  même  volume,  et  comprises 
le  entre  deux  sections  transversales  du  courant,  faites  à  peu 
lance  Tune  de  l'autre.  Supposons  que  la  première  de  ces 
BB  corresponde  à  un  point  de  la  rivière  où  le  lit  est  large  et 
i,  el  qu'en  conséquence  sa  vitesse  soit  faible  \  e\.  ^w«  W^».- 
iranche  au  contraire  corresponde  à  un  po\i\l  c^  \^  \\\.  ^"^v 
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Aroît  et  peu  profond,  ce  qui  exige  que  sa  \Uesse  soit 
que  celle  de  la  première.  La  condilion  rie  t'égalilé  de 
ces  deux  tranches  failqae  la  distance  des  secUon^tran 
terminent  la  sct^onde,  et  qui  en  formpnt  rommc  tes 
doit  Ëlre  plus  grande  que  la  distance  correspondante 
.  iDière  tranctke.  D'après  celu,  on  admettra  sans  didical 
conde  tranche  frotle  sur  une  plus  grande  étendue  de  [ 
que  la  première.  D'ailleurs  cette  seconde  tranche  a  ai 
grande  vitesse  que  ia  première  tranche,  puisque  sa  » 
versale  est  pins  petite.  Donc,  pour  cette  double  rais 
tance  produite  par  le  frottement  contre  les  bords  et  1 
est  plus  intense  pour  la  seconde  tranche  liquide  que  ' 
miëre  (§  304\  Cette  rèsistanco  devant  frire  vaincue 
pour  chaque  tranche,  par  la  composante  de  son  poids  i 
ièicmenlàla  direction  du  mouvement  (§  310],  et  les 
deux  tranches  étant  les  mômes,  il  en  résulté  que  !> 
litjuides  doivent  se  mouvoir  suivant  des  lignes  plus  îi 
la  seconde  tranche  que  dans  la  première  ;  et  qu'en 
l'inclinaison  de  la  surfacedel'oau  doit  y  être  également 
Ainsi,  partout  où  le  lit  de  la  rivière  est  large  et  p 
l'eau  n'est  animée  que  d'une  petite  vitesse,  la  surfao 
presque  horizontale;  tandis  que,  dans  les  endroits  où 
plus  rapide,  en  raison  du  rétrécissement  de  la  massf 
en  prorondeur  qu'en  largeur,  la  surface  de  l'eau  prêt 
clinaison  beaucoup  plus  prononcée. 

§31  S.  Dans  le  moment  des  crues,  la  vitesse  du  i 
une  rivière,  est  bien  jilus  grande  que  dans  les  circM 
naires.  Pour  s'en  rendre  compte,  il  suRil  de  voir  com 
les  deux  forces  qui  doivent  constamment  se  faite  équi] 
que  tranche  liquide,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  vientà 
|>osons  qti'tiubitiiellemcnl  la  surface  de  l'eau  stùt  en  i 


mais  que,  par  suite  d  une  crue,  cite  s'élève  jusqu'en 

iiiéro  que  la  SHr(ocoAe\a¥«riwwVï'««N«wa!«i^\a.\' 

^  derienne  douWe  i\e  ce  (vicWe  WaA!.wç*rt«im.\.\ 
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ilenoe  entre  deux  Bections  traoBversalea  vusines  l'une  de 
«  dcrable  de  ce  qu'elle  était  précédemment  ;  mais  l'éten- 
mia  toocbéee  par  ce  liquide  n'aura  pas  augmenté  dans  le 
fiort.  Si  la  vitesse  du  courant  restait  la  même,  il  n'y  au- 
qailibre  entre  la  force  qui  tend  à  accélérer  le  mouvement 
nnche  liquidée!  la  résislan(.-B  qui  s'oppose  &  cette  accé- 
ear  la  prrâiière  a  été  doublée  par  l'élévalioD  du  niveau, 
I U  seconde  ne  l'a  pas  été.  11  faut  donc  que  la  vitesse  du 
l'accroisse,  pour  que  le  frottement  de  l'eau  contre  les 
rienne  capable  de  faire  encore  équilibre  à  la  composante 
ds  dirigée  dans  le  sens  du  mouvement. 
■  liMfB^lfcTW—aJal'oiM. — Pour  mesurer  lavitesse 
de  i'eau  dans  une  rivière,  à  une  profondeur  quelconque 


•  de  la  surface,  on  peut  employer  avec  avantage  te  mou- 
l^oltDtanii,  /Iff.  3êi.  Ce  moulinet  Gonnftle  «m  in»  v^\» 
fe  de  plaamvra  «ifettes  planes.  qQ\  M>nV  ftife«*  va».  «i»xb- 
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iTiilés  d  autant  de  bras  impliinlés  sur  iin  arbre 
qui  porle  celte  rouo  doit  élre  placé  dans  la  riirec 
\ementde  l'tmu.  Les  Blets  I iiju ides  viennent  rei 
dfl  la  roue, qui  Bcprésenlentioulcs  oMiqncmeDi 
l'impulsion  oblique  que  ces  ailetles  reçoivent  i 
l'eau  détermine  un  mouvement  de  rolslton  de  It 
tant  plue  rapide  que  la  vilcssede  l'eau  est  plus  , 
d'après  rela,  que  le  nombre  de  tnursetrectuo  p 
un  temps  donné  puisse  faire  connaître  la  vîlosi 

li'api>areil.  que  la  fig.^ii  représente  de  gra 
disposé  de  manière  â  permettre  de  compifir  fac 
l'arbre  qui  porte  la  roue.  A  cet  effet,  cet  arbre 
devisG.  Au-dessous  do  cefilel,  se  trouve nner 
engrener  nvee  lui,  mais  qui  csl  liabi  lu  elle  nient  al 
que  la  communication  ne  soit  pas  établie  entre 
moulinet.  A  côté  du  cette  première  roue,  s'en  t 
qui  est  mise  en  mouvement  par  un  pignon  f)X< 
(jui  rnartho  beaucoup  plus  lentement  qu'elle.  Le 
roiiesB,  B.  sont  portés  par  une  pièce  C  mobile  ai 
.[iiité  de  ganche  ;  une  tringle  E  sert  à  soulever  1' 
de  cette  espèce  de  levier,  et  à  élever  en  mfime  tet 
do  manière  à  faire  engroner  l'une  d'elles  avec 
Ixirsqu'on  ne  tire  pas  la  tringle  G  de  bas  en  ha 
bai^  sous  l'action  d'un  ressort  F,  dont  la  parti 
puie  sur  la  monture  de  l'appareil  ;  alors  les  roue 
en  même  temps,  et  doux  petites  saillies  A,  A,pè 
dents  pour  lus  empAcher  de  tourner.  L'apparei 
glisser  dans  toute  la  hauteur  d'une  longue  tiged 
sert  à  le  fixer  en  un  point  déterminé  de  cette  ti{ 

Pour  installer  le  moulinet,  on  le  fait  monter  sa 
ce  qu'il  se  trouve  à  la  hauteur  à  laquelle  il  do 
dessus  du  fond  de  la  rivière:  on  lo  fixe  dans  ci 
on  introduit  la  tige  D  dans  1  eau,  en  la  plaçant 
manière  que  son  extrémité'  inférieure  touche  h 
enfonce  un  peu.  et  que  le  moulinet  soit  placé  en  : 
vient  le  courant.  Au  bout  do  quelques  instants,  I 
unmoDvcment  uniforme  derolation,  Bousl'inpuli 
on  lire  la  tringle  E,  et  l'on  met  ainsi  le.s  roues  B, 
l'arbre  du  moulinet.  On  mainticnlcettocommim 
rorlain  temps,  pendant  une  minute,  par  excm 
donne  la  tringle  Z.  \eatowc?.^a\*i\ïs«tA,tïiK«s 
avec  l'arbre  qui  Vjotno.  e\.  %aTîfeVwi^«aî&*JA 
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nilUes  A,  A,  qui  pénètrent  entre  leurs  dents.  On  retire 

ei  d'après  la  position  que  les  saillies  A,  A,  occupent 

«us  roues  B,  B,  on  compte  aisément  le  nombre  total  de 

la  roQB  de  droite  a  tourné  pendant  la  durée  de  Texpé- 

it  en  même  temps  le  nombre  des  tours  effectués  par  le 

pendini  ce  temps:  car,  à  chaque  tour  de  son  arbre,  lo 

G  fait  tourner  cette  roue  d'une  dent. 

sans  difficulté  que  le  nombre  des  tours  que  fait  le 

dans  un  temps  donné  est  proportionnel  à  la  vitesse  de 

aorte  qa*il  suffira  de  connaître  le  nombre  de  tours  qu'il 

la  vitesse  de  Teau  a  une  valeur  déterminée,  pour  qu'on 

eonclare  tout  de  suite  la  vitesse  du  courant  qui  lui  aura 

«n  antre  nombre  de  tours  pendant  le  même  temps.  Si,  par 

sait  que  le  moulinet  fait  8  tours  dans  une  seconde, 

ia  vitesse  de  Teauest  de  4"  par  seconde,  et  que  dans  une 

OQ  ait  trouvé  que  le  moulinet  faisait  20  tours  dans  une 

on  en  conclura  que  la  vitesse  de  Teau  qui  le  mettait  en 

it  était  de/2",5  par  seconde. 

lilé  avec  laquelle  le  moulinet  tourne  sous  l'action  d'un 
kdost  la  vitesse  est  de  4  ■"  par  seconde  dépend  de  ses  dimen- 
Hdela  disposition  de  ses  ailettes.  Pour  connaître  le  nombre 
ptqa'îl  ferait  dans  une  seconde  s'il  était  plongé  dans  un  pa- 
Avant,  il  faut  faire  une  expérience  préalable  ;  cette  expérience 
'éf  aoiten  plaçant  Tappareil  dans  un  courant  dont  on  connaît 
ine,  sent  en  le  transportant  lui-mém'e  avec  une  vitesse  donnée 
Hrisor  d'une  masse  d'eau  immobile. 
Mi.  Le  moulinet  de  Woltmann  permet  de  déterminer  la  vitesse 
In  dans  une  rivière,  à  une  profondeur  quelconque  au-dessous 
:ivfoce.  Mais  si  l'on  veut  se  contenter  de  mesurer  la  vitesse 
■rfMe  même,  on  peut  employer  un  moyen  plus  simple.  Il  suf- 
m  effet,  de  se  servir  d'un  corps  qu'on  fera  flotter  sur  l'eau,  et 
en  pourra  facilement  observer  le  mouvement.  On  fera  en  sorte 
OB  floltear  ne  sorte  presque  pas  de  l'eau,  afin  qu'il  ne  soit  pas 
ia  à  la  résistance  de  l'air,  et  il  prendra  sensiblement  la  même 
m  que  l'eau,  surtout*si  sa  masse  est  faible.  On  se  sert  avec 
âge  pour  cela  de  pains  à  cacheter,  qui  remplissent  très  bien 
mditîons  précédentes. 

le  courant  présente  de  la  régularité  dans  une  certaine  Ion- 
%  le  fiotteur  sera  animé  dans  toute  cette  longueur  d'un  raou- 
ix  oniforme,  et  il  suffira  de  déterminer  le  nombre  de  secondes 
■npkne  à  parcourir  une  distance  conilue,  pour  en  conclure  sa 
B,  Àe0i  eâèt  on  ffxerâ  d'avance^  è  l'aîde  âe  \a\Qi(i%>  o^^^^^ 


loul  aiilre  moyen,  deux  Blignenienla  dirigés  perpundiculi 
àt'Bitede  la  rivière,  et  l'on  mesurera  la  disUnceeolrf  cm  ( 
)>nrnirnts  ;  puis  on  observera  le  moment  ou  le  flolUnir.  qn 
mis  dans  l'eau  un  peu  plus  haut,  viendra  passer  dau  lai 
do  chacun  d'eux.  Si  l'on  n'avait  pas  de  numlre  à  uud 
mesurer  le  temps  que  le  lltilleur  emploie  ii  se  renda-dn 
aligncnient  au  second,  on  [wurrait  se  seT^ird'u^  ptodule 
des,  ainsi  que  noua  lavuna  indiqué  précédemmeni  JJ  <tl 
g3l!>,  Unjwut  employerdilTércnlâ  moyens  pour  noir 
d'un  cours  deau  telle  i)ue  nous  l'avons  d^Hnie  (§  Wj. 
dire  la  vitesse  que  devrait  avoir  toute  la  masse  liquiw 
M  mouvait  tout  d'une  pièc«'.  pour  que  le  débit  du  nx 
restât  le  mémo.  Nous  nous  contenlerung  d'indiquer  leph 
qui  consiste  à  déduire  la  vitesse  moymne  du  cours  d'e 
vitesse  observée  h  sa  surface  à  l'aide  d'un  Qotteur  On] 
servir  pour  reladu  lableau  suivant,  ijui  donne  la  litcw* 
correspondant  à  diverses  valeurs  de  la  vitesse  à  11  snrbi 
bleau  résulte  d'expériences  faites  par  Duboat;  et  q« 
expériences  aient  été  faites  en  petit,  on  a  reconnu  qiNlet 
[|u'il  a  trouvés  peuvent  être  appliqués,  sans  grande  nrtn 
lermJnation  de  la  vitesse  moyenne  d'un  grand  cours  d'ct' 
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La  vitesse  de  la  Seine,  aux  environs  de  Paris,  est 
O^.eS.  Les  vitesses  du  Rhâne  et  du  Rhin  sont  d'em 
s'élèvent  même  a  i"'  dans  les  fortes  crues. 

§  316.  Jwt««««*«»» ««««•««*»■— VRTOa^«BV 


poisse  employer  pour  jauger  un  cours  d'eau,  c'oat-â-dirc 
leaurerla  i]UantiLéd*eau  qu'il  fournit  en  une^econde,  consislo 
Iplier  la  surface  de  la  section  transversale  de  la  masaeliquide 
vitesae  moyenne  qu'elle  possèd*  dans  le  voisinage  de  celle 

H  venons  de  ™r  comment  on  détermine  la  vitesse  doni  i>n  a 
L  Quant  â  la  détermination  de  la  surface  de  la  section  Irans- 
a  du  cours  d'eau,  elle  a' effectuera  sans  peine,  à  l'aide  deson- 
qa'on  fera  pour  connaître  la  profondeur  de  l'eau  en  plusieurs 
:  eituéâ  dans  une  direction  perpendiculaire  au  courant.  Si  l'on 
I  que  la  profondeur  est  ta  m^me  dans  toute  la  largeur  il'un 
d'eau,  dont  les  bords  sont  escarpés,  on  en  conclura  que  la 
B  transversale  de  l'eau  est  un  rectangle;  et  l'on  trouvera  sa 
■  en  multipliant  la  largeur  de  la  rivière  par  la  pn^ondeur  de 
Si,  au  contraire,  comme  cela  airive  i;énéralement,  on  rc- 
bque  la  profondeur  varie,  sui\'ant  qu'on  s'éloigne  plus  ou 
[des  bords,  on  fera  des  sondages  régulièrement  espacés  dans 
.b  largeur  de  la  rivicre  :  on  les  fera,  par  exemple,  de  mètre 
kre.  On  regardera  ensuite  la  portion  de  la  section  transver- 
nnprise  entre  deux  profondeurs  consécutives  qu'on  aura  mo- 
a,  comme  étant  un  trapèze  qui  aurait  pour  bases  parallèles  ces 

KHrofondeurs,  ctpour  hauteur  la  dislance  borizonlaledes  points 
deux  profondeurs  ont  été  prises.  En  faisant  la  somme  des 
ne  desdiflerents  trapèzes  ainsi  obtenus,  on  aura  ta  surface 
Are  de  la  section. 

S  l'on  trouve,  par  esemplo,  que,  dans  un  cours  d  eau  dune 
ïeur  de  8",  la  profondeur  est  partout  ds  1"',6,  on  en  conclura 
>  Ja  surface  d'unesection  transversale  est  du  12, S  mètres  carrés: 
nia  %itesse  moyenne  de  l'eau  est  de  {",&,  on  trouvera  que  lo 
it  du  cours  d'eau  est  de  1 9,2  mètres  cubes  par  seconde. 
Jn  cours  d'eau  peut  être  classé  pamii  les  rivières,  lorsque,  dan» 
état  ordinaire,  il  débile  de  1 0  à  li  mètres  cubes  d'eau  par 
inde.  Lorsque  le  débit  s'élève  à  30  ou  10  mètres  cubes,  la  ri- 
eeM  généralement  navigable.  Lorsque  le  débit  surpasse  400 
ree  cubes,  le  cours  d'ean  prend  place  parmi  les  neuves.  Ainsi, 
i  les  circonstances  ordinaires,  la  Seine,  i,  Paris  ,  débite  environ 
métros  cubes  d'eau  par  seconde  ;  la  Garonne,  à  Toulouse,  en 
le  environ  1 50  m  êtres  cubes:  etleKbône,  à  Lyon,plusde600  mè- 
cubes.  D'ailleurs  laquantilé  d'eau  que  fournit  un  coursd'eau  varie 
icoup  d'une  époque  il  une  autre.  Ainsi  on  a  vu  laquantilé  d'eau, 
nie  parle  Dhéne,  à  Lyon,  s'abaisser  jusqu'à  2U0  mètres  cubes, 
i»que,lelStëvrier48IS,  eiles'esl  élevée^  511(}i(ùiXT«g>cv^QK». 


ft.>?       rmvMTf-   hEI.UIf'    M.   JtOCVBilB.'n  BEsaimij. 

;  iiT.  Lt?.)!!  lin  tL.Trr.isc  a  clé  ùlabU  en  Wrars  do  a 
dcju,  t-l  qvii?  i  p.iii  i-si  oMifiôo  de  s'élever  contre  c*  bm^  ; 
awler  ^lar-desîus  sa  cr*l*,(m  pwil  on  profiter  pour  jiupiIlH 
d'eau,  t'n  pareil  barrage  prend  lo  nom  de  (bcirwir,  IJ  a  ■ 
qa<^]aefoi5  qui  «inl  installés  à  demeure,  et  que  l'on  i  ntfl 
|iar  deâ  raisons  parliculieree.  telles  qua  lebosoinJ'AlDTerleit 
delVeu  en  «iiKuit,  Haison  peut  aussi  construire da  déni 
provisoires,  dans  le  seul  but  de  délenniner  phis  ewina 
quantité  deau  qw  rournit  1«  courd  d'eiau:  ce  moysTi  oe» in 
ment  applicable  qu'aux  cours  d  «au  de  peu  d'importance. 

L(d»èrvation  de  1  écoulement  de  l'eau  par  undéveTwi 
recounallre  que  la  surface  do  leau  s'abaisw  ires  senabledMl 
d'aiieiadre  le  \tiaa  vertical  qui  passe  par  la  crtïie  du  bi 
fg.  US.  L'épaiâseor  a6  de  il  lame  d'eau  n'est  guère  que  le 
_  ,  de  la  hauteur  œ  du 

dt' l'eau  Hu-desâiisdel 
Il  résulte  des  eip( 
iK»rd)reuâeâ  de  MU, 
let  et  Le&brofi  que,  po 
ver  la  quantité  d 
pœse  par  un  àèn 
une  seconde,  raipei 
de  la  manière  suivi 
évaluera  la  surface 
tangli)  qui  aurait  ) 
FIg.  3BE.  la  longueur  dn  dév 

pour  hauteur  la  difT 
niveau  ac;  on  multipliera  cette  snrface  par  la  vitecset 
hauteur  ae  (§  8S)  ;  enfin  on  prendra  les  0,405  du  itm 

§  318.  Il  arrive  très  souvent  que  l'esii  d'un  cfrars  di 
par  I  ouverture  d'une  vanne  ;  c'est  ce  qui  a  heu,  par  exen 
que  celle  eau  est  employée  comme  moleur,  pour  faire  ma 
roue  hydraulique.  La  vanna  consiste  en  une  paroi  recti 
verticale  ou  oblique,  qui  est  placée  en  travers  d'un  cours  d 
arrêter  le  liquide,  et  qui  peut  se  lever  plus  ou  moins,  de  : 
laisser  au-dessous  d'elle  une  ouverture  rectangulaire  pa 
l'eau  s'écoule  La  veine  liquide  qui  traverse  un  parwl  oriSc 
une  forte  contraction,  doht  l'intensité  varie  d'ailleurs  an 
mensions  de  l'orillce,  el  aussi  avec  la  hauteur  du  niveau 
dans  le  tnef  supérieur  au-des&us  de  cet  oriRce.  MM.  Po 
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k  de  ee  g&are  ;  il  résulte  de  ce  qu'ils  ont  trouvé  que,  dans  les 
tanceecrdiDaireg,  lorsque  la  levée  de  la  vanne  est  d*au  moins 
lèlre,  on  d>tiaidra  assez  exactement  la  quantité  d'eau  qui 
m  une  seconde,  en  opérant  de  la  manière  suivante.  Ou  de- 
mi ht  surface  de  l'ouverture  par  laquelle  Teau  s'écoule,  en 
tœite  snr&ce  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
le  des  filets  liquides;  on  la  multipliera  par  la  vitesse  due  à 
enr  du  niveau  du  liquide  dans  le  bief  au-dessus  du  centre  de 
I  d'écoulement;  enfin  on  prendra  les  0,60  du  résultat. 
9.  #wliiMtMt  dTn  gasyar  noriflee. —  Lorsqu'un  gaz 
tara  dans  une  enveloppe  fermée,  et  qu'on  vient  à  pratiquer 
tile  ouverture  dans  cette  enveloppe,  le  gaz  tend  à  sortir  en 
le  sa  force  élastique.  Si  l'espace  qui  existe  à  l'extérieur,  dans 
inage  de  cette  ouverture,  contient  lui-môme  un  gaz  ayant  la 
km  Mastique,  le  gaz  intérieur  ne  pourra  pas  sortir  ;  il 
nmtenu  dans  son  enveloppe  par  la  r^stance  du  gaz  exté- 
et  les  choses  se  passeront  de  la  même  manière  que  si  cette 
[^  n'avait  pas  été  percée  d  un  trou.  C'est  ce  qui  arrivera, 
mple,  pour  une  masse  de  gaz  renfermée,  sous  la  pression 
liiérique,  dans  unecapacité  qui  est  elle-mèmeplacée  au  milieu 
DMKphère.  Mais  si  l'espace,  dans  lequel  le  gaz  intérieur  peut 
ire  en  sortant  par  l'orifice  qui  lui  est  offert,  se  trouve  vide 
te  matière,  ou  bien  s'il  contient  un  gaz  ayant  une  force  élas- 
aoîndre  que  celle  du  gaz  intérieur,  il  y  aura  écoulement  du 
lérieur  par  l'orifice.  Cet  écoulement  se  produira  avec  une 
I  d'autant  plus  grande  que  l'excès  de  la  pression  intérieure 
pres^te  extérieure  sera  plus  considérable, 
r  trouver -la  vitesse  d'écoulement  d'un  gaz  par  un  orifice,  que 
ii{^)Oserons  percé  en  mince  paroi,  nous  pouvons  assimiler  ce 
on  liquide.  Concevons  pour  cela  qu'un  liquide  ait  la  môme 
ï  que  le  gaz  qui  s'écoule,  cette  densité  étant  prise  à  rintérieur 
capacité  qui  renferme  ce  gaz,  au  niveau  de  l'orifice  d'écoulé- 
concevons  de  plus  qu'un  pareil  liquide  soit  introduit  dans 
e  ouvert  par  le  haut,  jusqu'à  une  hauteur  telle  que  la  pres- 
li  en  résultera,  au  niveau  de  l'orifice  par  lequel  il  doit  s'écouler, 
;ale  à  l'excès  de  la  pression  du  gaz  intérieur  sur  celle  du  gaz 
wr.  Ce  liquide  ayant  la  même  densité  que  notre  gaz,  dans 
inage  de  l'orifice  d'écoulement,  et  y  étant  soumis  à  la  môme 
m,  devra  s'écouler  avec  la  même  vitesse  que  le  gaz.  Mais  la 
)  que  prend  le  liquide  est  celle  qui  est  due  à  la  hauteur  de 
face  hbre  dans  le  vase  au-dessus  de  VorificQ  \^  %^Y  ^  ^^"^ 
Clément  avec  cette  vitesse  que  le  gaz  s'tecfoVet^. 


/lOII       ntlNLlPES   HEUIIFS   Al'    WOU^EUE.XT   l>K»  tUlliI>. 

En  appliquanl  ceci  à  an  exemple,  on  vem  bim  lie  iii*lit*t 
iiiére  lB\il^se  d'écoulement  d  un  gaz  pourra Mre  ijclm 
chaque  cas.  Supposons  qu'une  capacité  fermée  rontlimM  ttlÉf^ 
rtowl  la  force  élastique  est  mesurée  par  une  colonne  île  itacwil 
O™,??;  que  cet  air  se  trouve  a  la  température  île  0*.  rt^ki 
pression  atmosphérique,  a  lextérieur  delà  capaciUi  iiu  tt  i»  1 
tient,  soit  d8  0",76.  Si  l'on  pratique  une  petite  ouierHitfa«" 
paroi  dans  l'enveloppe,  l'air  s'écoulera  par  celte  ouvntunmH 
de  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pre$«i»  aUài 
excès  qui  est  mesuré  par  une  cj>lonne  de  mercure  de  O'.tll^* 
elle  del'air,  iila  température  de  0°,  eteous  la  pression  de  D'.Ti,' 
770  fois  plus  petitequo  celle  de  l'eau,  etparconséqoenttti'îlw 
plus  petite  quecelle  du  mercure.  L'air  que  nousavmun  owM 
ici  étant  sous  la  pression  de  0*,T7,  sa  densité  eU  un  fw  Wm. 
graiidei  d'après  ta  loi  de  Hariotlo  (^  319),  cette  denûl««t»^V 
mont  10336  fois  plus  petite  que  celle  du  mercure   P«itv*% 
liquide  de  même  densité,  plac^  dans  un  vase  ouvnt  ptrltM-lP 
exerce  au  niieau  de  l'oriBce  par   lequel  II  s'écoule,  une  pMM 
mesurée  par  O^iOI  de  mercure,  il  faut  que  sa  surface  libnll 
située»  4  03", 36  au-dessus  de  l'oriGcfi.  Sa  ^-ilesscd'caKllnI    '^ 
(iijiir  do  45"  par  seconde;  c'est  on  mémo  temps  la  viless«44oi 
lement  de  l'air  que  nous  considérons. 

On  voit  par  cet  eiranple  qu'un  excès  de  pre&sion  Uè»  fùU«#-  I 
termine  une  vitesse  d'écoulement  considérable- Cela  lient  a  li|i-  1 
titessedo  la  masse  de  gazqui  est  mise  en  mouvement  par  <xt<!iaf  I 
(le  pression  (§  91J.  On  \oit  également  que,  |Mur  un  m^mo  fvxié  ] 
pression  de  linlérieur  à  l'extérieur,  la  vitesso  d'éu^toDfDt  ta' 
\  arier  avec  la  nature  du  gaz,  et  ausû  avec  sa  lempélffiire  ;  paîqv  | 
rette  vitesse  dépendde  la  densité  que  possède  le  gaz  avant  dïBntt  1 
iia  la  rapacité  qui  le  renferme.  ^ 

■i3ÎO,  La  quantité  de  gaz  qui  passe  par  l'oriSco  dans  un  lonp  | 
donné  peut  s'évaluer  comme  on  l'a  fait  pour  un  liquide  ig  ïlîj.S  | 
J'on  admet  que  les  molécules  gajieHscs  traversent  loritice  ea se 
mouvant  perpendiculairement  ii  sa  surface,  on  trouvera  I^  \(iwt 
du  gaz  écoulé  en  une  seconde  en  multipliant  ia  surface  de  Yunùi 
par  la  vitesse  d'écoulement.  Le  volume  ainsi  obtenu  est  celui 
qu'occuperait  le  gaz  après  sa  sortie  de  l'orifice,  s'il  consenrait  !■ 
même  densité  qu'il  avait  à  l'intérieur  do  réservoir;  et  comme  k 
gaz  se  dilate  en  sortant,  en  raison  deladiminution  de  pression  qui! 
supporte,  il  en  résulle  (\aW<l«\ra  augmenter  le  volume  tronvr. 
«iaris  le  rappo^ldoIia\ell¥l^\a^<iTC«làa!^Mçwl*i>l^a.v«-oâiosA,l^iD 
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^n  Oi-'lcrminant  par  rexpérient'e  la  qiianlilé  do  gaï  (lui  svcoulc 
'  *^ne  seconde  par  un  orifice  percé  en  mince  paroi,  on  iromu 
■^  cette  quantilé  est  beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  résulle 
ConâidéralioDS  précédentes:  la  dépetut  e/fscUv»  n'est  que  les 
"  de  la  dfpentt  théorique.  La  ditTércncc  que  l'on  trouve  ainsi, 
"ï  le  résultat  indiqué  par  la  théorie  cl  celui  que  fournil  l'expé- 
■'<^,  est  encore  due  ici  à  ce  que  nous  avons  cooimis  une  erreur 
^•rtmellant  que  les  molécules  gaieuses  traversent  l'orifice  per- 
^(1  ira  lai  renient  Â  sa  surface,  La  veine  gazeuse  se  contracte  au 
T  fte  l'orifice,  de  mémo  qu'une  veine  liquide.  C'est  ce  qu'on 
vérilier  très  facilement  en  chargeant  lair  de  fumée,  ce  qui 
tl  la  veine  gazeuse  visible,  et  permet  d'en  observer  la  eonfigu- 
,  La  enniraclion  de  la  Tcine  gazeuse  est  un  peu  moins  forte 
■  ^^*  celle  qu'i^roDve  la  veine  liquide  dans  les  mêmes  conditions  ; 
Tj^^squo  la  dépense  effective  r^t  les  0.65  de  la  dépense  ihén- 
1*1'».  d.itiB  le  cas  d'un  gai,  et  qu'elle  n'en  est  que  les  0,63,  dans 
■*fisdun  liquide. 

En  adaptant  un  ajutage  à  rorifica  d'écoulement  d'un  gaz,  onmo- 
'Ht  considérablement  les  conditions  de  l'écoulemenl,  et  ces  modi- 
m  s'expliquent  exactement  de  la  même  manière  que  dSns  le 
m  liquide.  Avec  un  ajutage  cylindrique,  on  obtient  une  dé- 
t  effective  qui  est  les  0,93  do  la  dépense  théorique.  Quand  on 
_  taie  Ml  ajutage  léçèrement  conique  et  convergent,  la  dépense 
dire  devient  les  0,9i  de  la  dépense  théorique  évaluée  à  l'nide 
i^  J'orilicc  (le  sortie  do  l'ajulage. 
'  %  321.  lfaB«enientdc*caadBai*de«ta7«ns, —  Lorsqu'un 
S82semout  à  l'intérieur  d'un  tuyau,  il  éprouve  delà  part  des  parois 
une  résisumce  analogue  à  celle  dont  nous  avons  parlé  pour  les 
liquides  (§  39S].  Celte  résistance  est  proportionnelle  à  l'étendue  de 
la  surface  contre  laquelle  le  gaz  glisse.  Elle  ^-arie  aussi  avec  la  vi- 
tessedu  gsz  :  mais  cuntrairement  â  ce  qui  a  lieu  dans  le  cas  d'un 
liquide  (IJ  301),  on  peut  la  regarder  comme  étant  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse  du  gaz.  Cette  loi,  qui  lie  la  résistance  des 
parois  du  tuyau  à  la  vitesse  du  gaz,  a  été  reconnue  exacte  pour  toutes 
les  vitesses  que  l'air  prend  h  actuellement  dans  les  tuyaux  du  con- 
duite, vitesses  qui  sont  comprises  entre  3*"  et  30~  par  seconde. 

La  présence  des  coudes  et  des  étranglemenls,  dans  les  tuyaux 
qitc  parcourt  un  gsz,  occasionne  une  grande  résislani'C  à  son  mou- 
vement C'est  pour  produire  une  pareille  résistance,  et  par  suilc 
modérer  la  vitesse  du  gaz,  qu'on  place  dans  les  tuyaux  de  poêle  une 
clef,  ou  soupape  h  goree.  telle  que  relie  qui  est  représentée  par  la 
/iff.  3i0  /page  iH 
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g  333.  Lo  gaz  qui  sort  h  l'éclairage  dans  les nllra  («1  inlf< 
d'abord  a  riirtérieur  de  grands  ràeervoirs,  auxquels  on  donoo  le 
de  gasomètres,  ol  de  là  il  se  rend  ans  différents  ïxa  uù  i! 
brûler,  en  pas^nni  p8r  des  tuyanx  qui  sont  établis  sous  le  pli 
rufS.  Un  gazomètre  n'est  auErechoscqu'uneclocbednlAle,ilg 
qui  esl  plongée  dang  une  grande  fasFO  contenant  de  \'(*n.  \ 


Fig.  safl. 

est  amené  sous  cette  cloche,  à  mesure  de  sa  fabrication, 
tuyau  qui  arrive  au  Tond  de  la  Tosse,  et  qui  se  relève  vertia 
pour  se  terminer  au-dessus  du  niveau  que  peut  atteindre  I 
gnz  no  peut  s'échapper  au  dehors  ;  il  est  maintenu  latéi 
et  à  sa  partie  supérieure  par  la  paroi  cylindrique  et  le  (or 
cloche,  ot  à  sa  partie  inférieure  par  l'eau  de  la  fosse  avec 
il  est  en  contact.  Lcpoidsdelaclochecsten  grande  partie  < 
par  des  chaînes  Tixécs  a  sa  partie  supérieure,  qui  passent 
[Mulies  de  renvoi,  ot  se  terminent  à  des  contre-poids.  La 
restante  du  poids  de  la  cloche,  augmentée  du  poids  du  ga: 
contient,  est  mise  on  équilibre  par  la  pousiée  que  la  cloche 
do  bas  en  haut.  Cette  poussée  est  due  à  la  fois  a  faction 
dans  lequel  la  partie  supérieure  de  la  cloche  est  plongée,  et 
de  l'eau  de  la  fosse,  dont  le  niveau  est  plus  bas  à  l'iritériei 
cloche  qu'à  l'enlériewr . 
Loi  contre-poWa,  qui  in 


msimi  DB  LA  TITBSSS  D*(m  CODBANT  D*AIR.  (i63 

Itominés  de  manière  qae  la  différence  de  niveau  de  Teau 
I  fosse,  à  Finténear  et  à  Textérieur  de  la  cloche/  ne  soit  que 
kqim  centimètres.  En  yertn  de  cette  différence  de  niveau,  le 
pbma  dans  la  cloche  est  un  peu  plus  pressé  que  Fair  atmos- 
wanvironnant,  et  C'est  ce  qui  l'oblige  à  sortir  par  un  second 
placé  à  rintérleur  comme  le  premier  par  lequel  il  avait  été 
^  De  là  le  gaz  se  répartit  entre  les  divers  tuyaux  qui  ont  été 
Ib  pour  le  conduire  aux  orifices  par  lesquels  il  doit  s'écouler 
air  en  brûlant.  L'excès  de  la  pression  du  gaz  dans  le  gazo- 
aur  céûe  de  Tair  atmosphérique,  tout  en  étant  très  faible, 
ait  lieu  à  une  grande  viteisse  d'écoulement  par  chaque  orifice, 
oyaux  n'exerçaient  pas  une  grande  résistance  au  mouvement 
pas  ;  cet  excès  de  pression  est  en  réalité  presque  entièrement 
■é  à  vaiiicre  cette  résistance,  et  la  vitesse  d'écoulement 
wm  qo*à  la  très  foible  portion  de  cette  puissance  qui  reste 
~~         ~  ~    après  que  les  frottements  contre  les  tuyaux  ont 

Voar  modérer  la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  sort  par 

i%miiie,  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande,  le  robinet 

an  tayau  près  de  ce  bec  ;  on  produit  par  là  un  étran- 

[  Amnue  la  vitesse,  en  augmentant  les  résistances  qui 
féa  mouvement  du  gaz. 

ém  la  vlteaae  dtmm  coonuit  dTair.  —  Nous 
sommairement  (§  264)  les  principales  causes  qui  dé- 
ani  ke  mouvements  de  l'air  atmosphérique,  ou  ce  que  1  on 
I  les  yeaXs,  Nous  avons  vu  ensuite  (§§  265  et  366)  comment  les 
ices  de  températures  produisent  descourantsd'air  àFintérieur 
nés  et  dans  les  cheminées.  Dans  d'autres  circonstances,  l'air 
s  eo  mouvement  par  des  machines  spéciales,  dont  nous  nous 
srona  plus  tard.  De  quelque  manière  que  se  produise  un  cou- 
loir, il  est  souvent  utile  de  mesurer  sa  vitesse.  On  y  parvient 
yen  de  Yanémomètre deM.  Combes.  C'est  un  instrument  ana- 
lo  moulinet  deWoltmann  représenté  par  la  /Ig.  384  (page  453), 
il  construit  avec  une  très  grande  légèreté,  et  approprié  à 
e  spécial  auquel  il  est  destiné.  L'emploi  de  cet  instrument  est 
mrs  entièrement  pareil  à  celui  du  moulinet. 
tableau  suivant  indique  la  vitesse  que  possèdent  les  molécules 
dans  les  diverses  espèces  de  vents. 
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— Lonqn'DDC  veine  Iiqni<le  vient  rencon  Irer  dm 
fig.  3S7,  qui  g' 
.  conliouationde 
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Surface,  et  en  m 
lui  fait  supporte 
sion.    AàfMta 
qu'il  s'agisse dt 
plane  disposée  f 
"    lairemeot  à  U  d 
~  liquide  Les  dis 
Fig.  ssT.  la  surface  ont  DP 

s'ttT  la  grandeur 
iion  qu'elle  supporte.  On  roncml  en  effet  que  cette  prese 
nant  de  la  réaction  des  fileU  liquides  qui  siMit  obligés  de 
ilirœlion,  sera  d  autant  plus  forte  que  le  mouvement  dew 
étépIusjrrandementmodifié.Or,  si  la  surface rencnntnSep 
n'est  pas  plus  large  que  la  veine,  les  lilels  liquides  se  dt 
bien  pour  passer  tout  autour  d'elle:  mais  leur  direction 
changée  autant  que  si  la  surface  était  plus  grande.  A 
ta  surface  sera  plus  étendue,  la  direction  des  Glets  liqù 
échapperaient  sur  tout  son  contour  s'approchera  darar 
parallèle  à  la  surFac e  mètne  ;  et  c'est  lorsque  ce  parall 
complètement  obtenu  qu'on  atteindra  la  pression  maxir 
veine  puisse  exercer  sm  ccWc  %\irtïCB.  \.'«-i.ijérience  i 
natif*  qi»,  pour  amvev  'a  ca  tfeMi\\3\,'*.\TOS.iç« >»■*«, 
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S  à  8  fois  plus  grande  que  la  section  transversale  de  la 

rant  la  pression  exercée  sur  la  surface ,  ce  qui  peut  se 
e  d*un  ressort  contre  lequel  cette  surface  s'appuierait, 

qu*çlle  pouvait  ôtre  représentée  par  le  poids  d'un  cy- 
|uide  ayant  pour  base  la  sectiofa  de  la  veine ,  et  pour 
jouble  de  la  hauteur  de  chute  qui  donnerait  lieu  à  la 

possède  cette  veine.  Si  Ton  observe  de  plus  que  la  hau- 
ute  qui  produit  une  certaine  vitesse  est  proportionnelle 
>  cette  vitesse  (§  87),  on  pourra  dire  que  la  pression 
*  une  veine  liquide  sur  une  surface  plane,  perpendiculaire 
ion  et  sufBsamment  large,  est  :  4  *  proportionnelle  à  la 

la  veine  ;  2**  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  des 
liquides  qui  la  composent. 

»  se  rendre  compte  de  ce  résultat  d'une  manière  très 
ibord,  à  égalité  de  vitesse  de  la  veine  liquide,  il  est  bien 
1  pression  supportée  par  la  surface  doit  être  proportion- 
ombre  des  molécules  qui  viennent  la  rencontrer  dans  un 
né ,  et  par  conséquent  proportionnelle  à  la  section  de  la 
second  lieu,  si  deux  veines  de  même  section  transversale 
)es  de  vitesses  différentes ,  dont  Tune  sera  par  exemple 
l'autre,  la  pression  exercée  par  la  première  sera  quatre 
rande  que  celle  exercée  par  la  seconde  ;  car,  d  une  part, 
ilécule  ayant  une  vitesse  double,  produit  individuelle- 
action  deux  fois  plus  grande;  et,  d'une  autre  part,  il 

la  surface  deux  fois  plus  de  molécules  dans  le  mémo 

Si  la  surface  contre  laquelle  vient  tomber  la  veine  liquide 
plane,  la  pression  qu'elle  a  à  supporter  dépend  de  sa 
te  pression  sera  plus  ou  moins  grande  suivant  que  la  sur- 
ira les  filets  liquides  à  changer  plus  ou  moins  de  direc- 
surface  est  convexe,  les  filets  liquides  seront  moins  for- 
oumés  qu'ils  ne  le  seraient  par  une  surface  plane  ;  aussi 
1  exercée  sera-t-elle  moins  forte  que  celle  qui  correspond 
ace  plane.  Si,  au  contraire,  la  surface  rencontrée  par  la 
ide  est  concave,  la  pression  sera  plus  grande  que  dans  le 
surface  plane. 

'  exemple ,  la  veine  vient  frapper  au  centre  d'un  hémi- 
»ux,  fig.  388,  les  filets  liquides  s'échapperont,  tout  autour 
de  cet  hémisphère,  avec  des  vitesses  égales  et  contraires 
l'iJs  avalent  avant  d'atteindre  la  surtacA.CXi^c\itL^^^^& 
i^era  d'abord  de  direction  jusqu'à  deveii\\T  ipe3C^Xi^\CK\««^ 


I 
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à  sa  direction  primitive,  comtno  s'il  avait  rencootfi'  am 
plane.  Mais  ce  changement  de  direction  ne  s'attWera 

il  roDlintu 
produire  ju 
qmlelileii 
parallèle  » 
la  reine,  en 


Leip«nca 

ng.  SB».  firme  ce  ti 

la  théorie 

g  326.  Lorsqu'une  vûne  liquide  vient  Trapper  une  boiI 

AB ,  fig.  3S9,  qui  se  présente  obliquement  à  sa  direction 

sien  qu'elle  exorco  sur  celte  surface  n'est  plus  la  même  i 

l'avait  rencontrée  perpendiculairement.  La  vilesse  CD  di 

liquide  peut  ëtro  rogardéo  comme  résultant  de  la  comp 

dDux  vitesses  CE,  CF  (§  103),  dont  l'une  soit  perpendi 

plan  AB,  et  l'autre  lui  soit  parallèle.  En  vertu  de  la  \ite 

vcino  liquide  ne  Tait  que  se  mouvoir  parallèlement  au  pi 

qui  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  pression  sur  ce  plan.  L 

supportée  par  le  plan  est  donc  due  uniquement  à  la  v 

elle  est  la  même  que  si  la  veine  se  mouvait  perpeDdicul. 

AB,  avec  la  vitesse  CE,  et  que  sa  section  transversale 

la  section  faite  dans  notre  veine  liquide  par  un  plan  para 

§327.  Si  laauTtaceçVauftc^iift'iieiil  rencontrer  uneve 

est  elle-tnfime  en  mûavemeiiX. ,  otv  wrwra»  ^\bTiisi^ 

'■  détenniner  la  preaaioa  <çitit\eB>Ka.V®w{iVîA«i4» 
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On  observera  qne  le  monvemeiit  relatif  de  la  veine  liquide 
yort  à  la  surface,  qui  seul  occasianne  la  preasion  que  celle 
I  SBppOTta,  M  sera  nullement  n>odiGâ  si  l'on  donne  un  mou- 
.coaunon  k  l'ensemble  de  la  veine  liqnide  et  de  la  surface; 
tttnir  d'où  aort  la  veine  liquide  et  la  surface  sur  laquelle 
Ibe  M  traînent  placés  8ur  un  bateau ,  la  pression  exercée 
ninB  Ben  la  mAme,  soit  que  le  bateau  eoit  en  repos ,  soit 
■Kbe  dans  une  direction  ou  dans  uue  autre.  On  pourra  donc 
prqDel'on  duineà  la  veine  liquide  ou  au  plan  mobilequ*elle 
—  iMliii  une  vitesse  commune  égale  et  contraire  à  la  vitesse 
B.  La  pNssioii  du  liquide  sur  le  plan  ne  sera  nullement 
topar  Û.  Uaifl  le  plan,  se  trouvant  animé  de  deux  vitesses 
il  contraires,  sera  réduit  â  l'immotÀlité  ;  et  le  liquide,  animé 
ii  de  la  vitesse  qu'il  avait  et  de  celle  qu'eu  vient  de  lui  altri- 
pil^diiiii  une  vitesse  unique  résultant  de  la  composition  de 
m  vitesses  (§  403).  On  aura  donc  ainsi  ramené  la  détermi- 
idB  la  pression  eiercée  par  une  veine  liquide  sur  une  surface 
qBestui mouvement,  à  celle  de  lapresûon  qui  se  produit 
h  c»  où  cette  surface  est  en  repos. 

ipmOns,  par  exemple,  que  la  surface  plane  qui  reçoit  l'action 
nôe  liquide  soit  animée  d'une  viLesso  dirigée  suivant  l'axo 

de  la  veine,  et  dans  le  sens  du  mouvement  du  liquide;  ou, 
■ties  termes ,  que  cette  surface  fuis,  pour  ainsi  dire,  devant 
ids.  La  vitesse  des  molécules  liquides  devra  être  plus  grands 
de  du  plan  ;  sans  quoi  il  n'y  aurait  pas  de  pression  produite, 
pbquant  ce  qui  vient  d'être  dit  en  général,  on  trouvera  que 
Mion  supportée  par  le  plan  est  la  même  que  si  ce  plan  était 
de,  et  que  la  vnne  liquide  ne  fût  animée  que  de  h  différence 
m  vitesse  propre  et  celle  du  plan. 
■  plan  se  mouvait  toujours  dans  la  direction  de  l'axe  de  la 
Bqnide,  mais  en  se 
lire  dn  mouvement 
«BM,  la  pression  qu'il 
rterait  serait  la  même 
'U  était  immobile,  et 
TÛM  liquide  possédât 
lesM^ialeàlasomme  i. 

vitesse  pmpre  et  de 
In  plan. 


la  présence  dn  plan. 

Un  corps  de  forme  quelconque,  plongé  dans  nn 
et  maintenu  immobile  dans  ce  courant,  ^nnv 
pression  due  aux  deux  causes  dont  il  vient  d'èlr 
cette  pression  totale  varie  beaucoup  suivant  la  for 
la  partie  antérieure  du  corps,  celle  qui  est  directe 
l'action  des  Blets  liquides ,  et  auaù  la  partie  posl 
voisinage  de  laquelle  se  produisent  les  remous  (kmt  i 

L'expérience  indique  que,  pour  un  mtoe  corps 
il  s'agit  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  d 
pour  une  même, vitesse  du  liquide  et  des  corps  de 
blés ,  cette  pression  est  prc^rtionnelle  à  retendue  i 
section  transversale  du  corps.  Si  un  corps  n'est  pk 
dans  la  masse  liquide,  si  c'est  par  exemple  nn  cac] 
devra  considérer  évidemment  que  la  partie  de  ce  co 
au-de.ssous  de  la  surface  du  liquide. 

Pour  une  niéine  vitesse  du  liqiride  et  une  met 
plus  grande  section  transverside  du  corps  pitmgé, 
exercée  par  le  liquide  est  d'autant  phu  faible  que 
rieure  et  postérieure  du  corps  présentent  des  sorfat 
à  la  direction  des  filets  liquides  :  cette  pression  b 
augmentée  par  les  parties  angaleuses  de  ces  snrfi 
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»i,  |)ar  exemple,  le  corps  se  meut  dans  la  même  diroclioii  que  le 
5*»<le,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  contraire ,  la  pression 
""  dopportera  sera  la  môme  que  s'il  était  en  repos ,  et  que  le  li- 
fût  animé  d  une  vitesse  égale  à  la  différence  ou  à  la  somme 
vitesse  propre  et  de  la  vitesse  du  corps. 

'un  corps  se  meut  dans  un  liquide  en  repos ,  il  éprouve 
pression  que  s'il  était  immobile  au  milieu  du  liquide ,  et 
celui-ci  fût  animé  d'un  mouvement  égal  et  contraire  à  celui 
possède  le  corps.  C'est  cette  pression,  éprouvée  par  un  corps 
se  déplace  dans  un  liquide ,  qui  constitue  la  résistance  dont 
avons  [Kirlé  précédemment  (§  4  29,  et  dont  nous  iivons  indi- 
tommairoment  les  lois. 

ft' force  qui  doit  être  appliquée  à  un  navire,  ))our  entretenir  son 
ent,  n'a  à  vaincre  que  la  résistance  opposée  par  Teau  dans 
le  il  se  meut ,  ainsi  que  celle  qui  est  occasionnée  par  l'air. 
qui  est  beaucoup  plus  faible.  Pour  diminuer  la  grandeur  de  la 
motrice  corresi>ondante  à  une  vitesse  donnée,  ou  bien  encore 
augmenter  la  vitesse  qu'une  même  force  motrice  peut  produire 
entretenir,  on  a  soin  de  donner  aux  navires  une  forme  telle,  qu'à 
Ité  do  volume  immergé,  la  résistance  au  mouvement  soit  aussi 
que  po.ssible.  Cette  condition  doit  se  combiner  avec  celle  qui 
éèj^  été  énoncée  (§  276)  et  qui  a  pour  objet  la  stabilité  de  Téqui- 
.  C'est  pouf  atteindre  ce  but  qu'on  donne  à  la  pn)ue  une  forme 
_  i  lui  permet  do  fendre  facilement  les  flots,  et  qu'on  arrondit  les 
dancs  du  navire,  tant  vers  la  pou])e  rjue  vers  la  proue,  afm  d'éviter 
t "augmentation  de  résistance  qui  résulterait  de  la  présence  de  par- 
ties anguleuses. 

Pour  faire  com))rendre  combien  la  forme  d'un  navire  a  d'in- 
fluence sur  la  résistance  que  le  li(|uide  oppose  à  son  mouvement, 
il  aaffit  de  citer  le  résultat  d'une  expérience  faite  par  Bossut.  Un 
mod^e  de  vaisseau  do  ligne,  et  un  prisme  de  môme  longueur  qui 
avait  pour  base  la  plus  grande  section  transversale  du  vaisseau, 
furent  mis  en  mouvement  dans  le  sens  de  leur  longueur,  dans  une 
eau  tranquille,  et  avec  le  môme  tirant  d'eau  ;  Bossut  trouva  que 
l'eau  opposait  au  prisme  une  résistance  5  fois  plus  grande  qu'au 
vaisseau. 

§  330.  Pression  exereée  sur  mi  corps  par  mi  ^aa  en 
■irn-rm — "  —  Une  veine  gazeuse ,  qui  vient  rencontrer  une 
surface  fixe  ou  mobile,  exerce  sur  elle  une  pression  analogue  à  cello 
qui  est  produite  dans  les  mêmes  circonstances  par  une  veine  liquide. 
Cette  pression  est  soumise  aux  mêmes  lois  (§§  324  à  327)  ;  et  il 
n'y  a  de  différence  essentielle  que  dans  son  'MileusvVfe  ^  ç^\\\  ç^^N.  ^^ 
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néralemeni  beaucoup  phiB  faible  que  quand  il  s  agit  d'aï  MlB^^ - 
en  raiion  du  peu  de  magie  de  la  quantîlé  de  gaz  qmnatnal^k'' 
trer  là  aorface  dans  an  temps  délenniné.  ^mr  ' 

Un  corps  qui  cet  plongé  au  mifieu  d'one  maase  gaxeaiesiiB?-' 
vement  éprouve  également  anepreaaion  analQgueiceUBqiKjd»^ 
verdit  si  le  gaz  était  remplacé  par  on  liquide  aoan  en  BooMÉHr 
Cette  pression,  qui  devient  une  résistance  au  mouvement, àa^K^ 
cas  où  le  corps  se  ment  à  Tintérieur  d'un  gaz  en  repos,  «taM^^vv" 
soumise  aux  mômes  lois  (§§  328  et  3S9]  que  si  elle  était  pnUH^ - 
par  un  liquide.  ^B- 

§  331 .  aié«irtMir€  ém  rate  A  Èm  elwaSe  <e«  — ■f.-^i^  ' 
avons  vu  (§  82)  que  si  les  corps  no  tombent  pas  tous  vnt  h  ■■y 
vitesse ,  cela  tient  à  la  résistance  que  Tair  atmospbériqmepfwlw' 
leur  mouvement.  Il  nous  est  facile  maintenant  de  nous  reîulreeail'^  v^ 
de  la  manière  dont  cette  résistance  agit  sur  les  différents  coipi.  v 
Lorsqu'un  corps  tombe  dans  Tair,  il  est  soumis  à  ractellv 
deux  forces,  dont  Tune  est  son  poids,  et  Tautre  est  la  résistaïaà  %■ 
Tair.  Pour  des  corps  do  même  poids  et  de  surfaces  différentes, h  \ 
première  force  est  la  môme,  et  la  seconde  est  d'autant  plus  ft^iit  1 
que  la  surface  qui  vient  directement  choquer  l'air  est  plos  éleÉhi-  Il 
(ionc  CCS  corps  tomberont  d  autant  moins  vito  qu*ils  présenMlAt  1 
lair  une  plus  grande  surface.  Un  même  corps  tombera  flMli  I 
moins  rapidement,  suivant  qu'on  le  tournera  de  telle  ou  labw  | 
nière  :  c'est  ainsi  que  la  rapidité  de  la  chute  d'une  feuille  dafiljiv 
sera  très  différente,  suivant  qu'on  placera  ses  deux  faces  "^  ^^-^ 
lement  ou  verlicalement. 

Des  corps  de  même  nature  et  de  formes  semblables  ne 
pas  avec  la  même  rapidité,  si  leurs  grosseurs  sont  différenf  fl 
s'agit  de  deux  balles  de  plomb,  dont  l'ane  ait  un  diamètre daHl 
de  celui  de  l'autre ,  on  voit  que  le  poids  do  la  plus  grosse  deadetf 
est  8  fois  plus  grand  que  le  poids  de  la  plus  petite  ;  leurs  wêê» 
sont  aussi  dans  le  mémo  rapport  ;  il  faudrait  donc  que  la  rési^taurr 
de  l'air  fût  8  fois  plus  grande  sur  la  première  balle  que  sur  II  sr- 
rondo  pour  que  leur  mouvement  fût  le  mémo.  Mais  il  n'en  ft?^ 
rien.  A  égalité  de  vitesse,  la  résistance  que  Tair  opposera  lu 
mouvement  de  la  première  balle  ne  sera  que  4  fois  plus  grande 
que  celle  qu'éprouvera  la  seconde,  puisque  les  surfaces  de  le«r> 
plus  grandes  sections  transversales  sont  entre  elles  dans  le  rapport 
de  4  à  1  :  donc  la  plus  grosse  des  deux  balles  tombera  plus  vite 
que  l'autre.  Ces  mémos  considérations  font  voir  pourquoi,  en  lan- 
çant des  proiectiles  de  w\^mQ  ivalure  ^  mais  de  diverses  grosseurs, 
au  moyen  d'une  arme  k  ^w^  ^  ^^  ^nmsvivV.  -ôl  nssi»  ^>sM)ise&^  ^"«s&a&s. 
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'grande qua les  projetrlileâ  sont  plus  gros;  la résiatancfi de  l'air 
3Kmreii)ent  du  projcctife  se  fuil  d'autant  moins  sentir,  que  le 
Urt  de  sa  ina<ise  ji  sa  surFaco  est  plus  considdrablo. 
drsqu'un  corps  tombe  dans  l'nir  ,  son  mouvement  s'accélère, 

I  pas  autant  que  s'il  tombait  ilans  lo  vide,  en  raison  de  la  ré- 
me  qu'il  ôprouve  do  la  port  de  l'air.  A  mesure  que  sa  vitesse 
■eole.  la  résistance  de  l'air  augmente  aussi;  son  mouvement 
Eâère  donc  de  moins  en  moins,  puisque  l'excès  de  son  poidg 

II  résistance  diminue  constamment.  On  peut  même  reconnaître 
b  vitesse  du  corp^  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine  limite: 
I  vitesse  limite  est  relie  pour  laquelle  la  résistance  de  l'air 
it  égale  au  poids  du  corps.  (.)n  voit  en  effet  que,  si  le  corp^: 
lit  à  avoir  relie  vitesse,  la  force  qui  tend  à  accélérer  son  mou- 
nt  serait  niixe  en  équilibre  par  celle  qui  tend  à  le  retarder, 
l'en  conséquence  te  mouvement  resterait  uniforme.  La  vitesse 
9  dont  nous  partons  sera  d'ailleurs  d'autant  plus  petite  que, 
une  même  masse,  lo  corps  pn'scntera  une  plus  gronde  sur- 
i  l'air.  C'est  par  cvn  considérations  qu'on  peut  se  rendre 


te  de  In  manière  dont  fonctionnent  les  pnraehutet,  à  l'aide 
wbfo/wut  M? /a/sser  tomber  d'une  grande  Vtaulwn^ULmojii'^ 


ea  résulte  Iq  moiodre  accideol.  Le  parachute  est  un  i|<f«reilqi 
exactement  la  forme  d'un  grand  paraphiîe,  et  qui  supporte  1 
partie  intérieure  un  panier  dans  lequel  on  peut  se  plartr.  Loi 
le  parachulG  est  fermé,  /i^.  39l,itpeat  tomber  avec uiw}n«Hfl 
tesse  ;  mais  lorsqu'il  est  ouvert,  fig.  392,  il  pré««nt«  unelrvi^ 
Enrface  b  l'air,  el,  malgré  le  poids  qu'il  supporte,  ilnopnilpn 
qu'une  \ilesse  tr^s  modéré*.  SI  le  parachute.  a\-8nt  de  »'wtl 
pris  uno  viteeso  un  peu  grande,  Êollp  \ile9sc  diminue  «uarilili 
vient  de  s'ouvrir,  en  raison  de  la  résistance  de  l'air  qui.  Traipor 
sur  le  poids  total  do  l'appareil,  ralentit  son  niûu^cmenl. 

§  332.  Action  dn  somermall  ûuam  le  M««*aM«  t 
■ailre.  —  Le  gouvernail,  que  l'on  adapte  à  la  poupo  lïraw 
a  pour  objet  de  donner  au  mouvement  de  ce  navire  telle  diM 
qu'on  veut.  Ce  n'est  autre  chose  qu'une  surface  ptane,  iÇ 
verticalement,  et  mobile  autour  d'un  de  ses  colès  vortirïPï,ip 
fonction  de  charnière.  Pour  faire  tourner  le  gouvorniil  mW» 
celte  espèce  de  charnière,  on  agit  sur  un  long  levier  qui  (S 
fiorizootalement  â  sa  partie  supérieure,  ou  bien  sur  unennï 
cale,  munie  de  poignées  sur  tout  son  contour,  qui  est  plK^ 
le  pont  du  navire,  et  dont  le  mouvement  de  rotation  se  coinRB 
au  gouvernail. 

Admettons  que  te  liquide  sur  lequel  go  meut  le  natinv 
repos,  que  la  force  qui  est  appliquée  à  ce  navire  tende  ■  k 
mouvoir  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  que  son  mouvemati 
s'elTectucr  dans  ce  sens  pendant  un  certain  temps,  sanachiii 
direction.  On  devra  placer  le  gouvernail  de  manière  que  M 
faces  soient  dans  la  direction  même  de  l'axe  du  navire,  etv" 
séquent  du  mouvement  dont  il  est  animé.  Mais,  si  l'on  vatqi 
moment  donné  lo  navire  prenne  une  autre  roule,  que  sa  jn 
dirige,  par  ciemple.  â  droite  du  point  vers  lequel  aie  était  i 
jaaque-là,  on  fera  tourner  le  gouvernail  de  re  même  coté,  ft 


Le  mouvemei\t  dû  na\\Te  ï«  c!iT\\:\^VkM*.  t-awnt  i.1  tvaii  iiei 
l'instant  daaparB'J8n\,\eçfiWNwr.«v\feçwsvi\«iaïK.\>,-v«(v.*s 


PROPULSION   DES  NAVIRES   A    l'aIDE   DE   RAMES,    l-H..      ^i?.') 

^  pression  perpendiculaire  à  sa  surface,  pression  (|u  il  ncprun- 

i^   pas  avant  qu'on  lui  cûl  donné  sa  nouvelle  position.  (!eUe 

ion  agit  sur  le  navire  avec  lequel  le  gouvernail  fait  corps,  et 

lige  à  tourner  dans  le  sens  voulu.  Lorsque  Taxe  du  navire  a  élc 

i  amené  dans  la  nouvelle  direction  qu'il  doit  prendre,  on  replace 

0nvernail  comme  il  était  précédemment,  et  le  mouvement  s'ef- 

toe  en  ligne  droite,  jusqu'à  ce  qu'on  agisse  do  nouveau  sur  le 

ail. 
le  mouvement  d'un  navire  a  souvent  lieu  dans  des  conditions 
simples  que  celles  que  nous  venons  de  supi)oser.  La  forci* 
î  le  fait  mouvoir  n'agit  pas  toujours  dans  le  sens  du  mouvenuMit 
^onveut  lui  donner;  c'est  ce  qui  a  lieu  la  plupart  du  temps,  piir 
^^^Bmple,  lorsque  le  navire  est  poussé  par  le  vent.  De  m^ine  le 
'■•inidedans  lequel  s'effectue  le  mouvement  est  souvent  animé  lui- 
••^Die  d'une  certaine  vitesse,  dont  la  direction  est  différente  de  colh; 
W^^oit  prendre  lo  navire  ;  il  en  résulte  (]uo  la  résistance,  (pie  le 
25^^^  oppose  au  mouvement  du  navire  n'ajrit  pas  suivant  S(m  a\e 
?■  le  navire,  dans  de  telles  conditions,  n'avait  pas  dc^  gouvernail, 
'■  Se  déplacerait  en  ne  suivant  généralement  pas  lo  chemin  qu'on 
^"•ot  lui  faire  suivre.  A  l'aide  du  gouvernail,  en  le  faisant  tourner, 
^^l  d'un  coté,  soit  <ie  Tautre,  on  (léveloppo  une  nouvelle  force  pro- 
^'Çiiant  de  la  pression  quMl  supporte  de  la  part  dû  liquide;  et  l'on 
•«ten  sorte  que  cette  nouvelle  force,  en  se  combinant  a\ec  celles 
^nt  uous  venons  de  parler,  donne  au  navire  le  mou\emenl  qu'on 
^*^t  lui  faire  prendre. 

Ijo  gouvernail  d'un  nasire  n'est  qu'une  imitation  de  la  (puMic  des 
Poissons,  qui  leur  sert  à  se  diriger  à  volonté  d'un  coté  ou  d'un  autre  : 
'^  leur  suflit|)our  cola  do  la  dévier  de  sa  jMisition  naturelle,  en  la 
Portant  un  peu  à  droite  ou  à  gaucho. 

§  333.  Propalalon  den  navlreii  h  Talde  de  rameii.  dv 
*^«c«.  on  d*héllceii.  —  Les  rames,  dont  on  so  sert  {)our  produire 
^i  entretenir  le  mouvement  d'un  bateau,  sont  des  leviers  droit- 
**\anl  liHir  point  d  appui  sur  les  bords  du  bateau.  L'iuie  des  e\tré 
^nilés  de  chaque  rame  plonge  dans  l'eau,  tandis  (pi'un  honmieassi- 
^ans  le  bateau,  le  dos  tourné  à  la  proue,  tire  l'aulre  extrémité  ver> 
hii.  Kn  agissant  ainsi  sur  la  rame,  il  la  fait  tourner  autour  de  son 
lioint  d'appui,  et  par  suite  l'extrémité  qui  plonge  dans  l'eau  s  y  mel 
%>n  nnonvcment,  en  allant  do  la  proue  à  la  poupe.  Ce  mouvement  de  la 
ï^ame  développe  une  résistance  do  la  part  du  licjuido  :  cette  résista  me 
«^t  «ne  forcequi  lui  est  appliquée,  et  qui  est  dirigée  en  sens  contraire 
«le  son  mouvement,  c  est-à-dire  de  la  poupe  à  la  proue.  La  rame 
$f  ïronve  ainsi  snumiso  à  l'action  «le  tiûux  \wce*  ^iW^v^Vs  vîN 


i'pa\o  Dt  contraire  h  cettoforc«de  traction;  ta  tmn 
la  (Ont  ra  cl  ion  do  sos  muscles  fait  que  soncofpsfoi 
Lin  rpssorl  qui  aurait  été  comprimé,  ol  qui,  en  che 
ti'ndre,  oxorcerait  dis  pressions  égales  et  conirair 
avoc  lesquels  il  serait  on  conlacL  par  ses  evtrémil 
l'hommosurla  rame  délormine  bien,  au  poiiiLoû  elle 
le  bateau,  une  pression  égale  à  la  résultante  dont  i 
il  n'y  a  qu'un  instruit  ;  mais  ollo  donne  lieu  en  m6i 
pression  en  sens  contraire,  exercée  par  ses  pieds.  I 
bateau  n'est  soumis  qu'à  la  difTércnce  do  ces  dei 
renco  qui  est  précisément  é;;ale  à  la  pression  que  I 
de  lu  part  du  liquide  dans  lequel  elle  se  meut  :  c 
seule  qui  tend  à  accélérer  le  mouvement  du  balesu 

Ce  résultat  auquel  nous  venons  d'arriver  s'obtiei 
médiatement,  si  l'on  ne  s'inquiète  pas  do  savoir  « 
est  liée  au  bateau,  ni  par  quel  moyen  elle  est  mise 
La  résistance  que  l'eau  lui  appose  est  évidemmei 
extérieure  qui  agisse  sur  le  bateau,  et  qui  poiae 
c-ommo  étant  la  force  motrice  tendant  )i  augmenter 

Lorsqu'une  rame  a  loumé  d'une  corlaino  quanti 
point  d'appui,  elle  ne  se  trouve  plus  dans  une  poai 
nonr  rnnl.iniipr  «nn  nrl.inn    Alors  Thninme  uni  In  mi 
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>lle  est  plongée  dans  l'eau  ;  dans  lo  Becond,  elle  est 

.  se  meut  dans  Tuir. 

uc  la  rame  éprouve  do  la  part  de  l'eaa  est  d'au- 
;  qu'elle  rencontre  le  liquide  roub  une  plus  grande 
une  plus  (grande  «ites!«.  C'est  afin  de  ne  pas  avoir 
'  vitesse  trop  ronsidérable,  pour  produire  une  action 

lo  bateau,  qu'on  élargit  la  partie  qui  doit  plonger 
e  lui  conservant  que  l'épaisseur  nécessaire  à  sa  so- 
it, par  cet  accroissement  de  surface,  le  mémo  effet 
«  produit  par  une  augmentation  delà  vitesse:  mais 

la  rame  en  est  rendue  plus  facile. 
lalcau  marche  convenablement,  à  l'aide  de  rames, 

ait  un  nombre  pair  qui  agissent,  moitié  d'un  côté, 
!.  Sans  cela,  les  impulsions  que  le  liquide  transmet 
.intermédiaire  des  diverses  rames,  donneraient  lieu 
iqui  serait  trop  éloignée  d'être  dirigée  suivant  son 
rail  constamment  à  se  détourner  do  sa  route,  par 

oblique  de  celle  résultante. 

faire  marclier  un  bateau  do  grande  dimension  au 

1,  il  faudrait  en  employer  un  grand  nombre,  ce  qui 

inconvénients  do  plus  d'un  gem-e,  surtout  pour  des 

longs.  Dans  ce  cas,  on  remplace  les  rames  par  des 
,  p'J-  301,  auxquelles  on  donne  un  mouvement  de 


/en  d'une  machine  à  vapeur;  c'est  ce  qui  constitue 
■apear.  Les  roues  sont  au  nombre  de  deux,  une  de 
bateau:  elka  sont  montées  ans  deux  estrémilés 
mnlal,  qui  traverse  lo  baleau  perpendiculairement 
et  qui  reçoit  un  mouvement  do  rotation  de  la  ma- 
.  Les  palettes  de  ces  roues  fonctionnent  absolument 
aes.  Lorsqu'eilcs  sont  a  la  part»  '\riéTiBttTO  te>a. 


hl6      rnntciPEs  nuTirs  au  i 

t'irconfÉrence  qu'elles  décrivent,  elles  plongent  liariil'eaii,  ili| 

rbent  do  la  proue  vers  la  poupe  ;  elles  Eoricni  t 

se  meuvent  dauB  l'air  en  sens  contraire,  pourre 

l'eau,  eti'y  mouvoir  de  la  mtoie  nianiireqMpréi 

la  preaaion  que  l'eau  exerce  sur  les  paletlea  imnKrgéHqnli 

tue  la  force  motrice  appliquée  au  bateav,  «t  lendantks  ' 

vitesse. 

§  33S.  Depuis  quelques  années,  on  s'est  b 
remplacer  les  roues  des  bateaux  à  vapevnpar  dcstil 
nous  Tendre  compte  du  mode  d'action  de  c 
on  a  donna  des  formes  très  diverses,  imaginons  qn'iiBli 
muni  d'une  vis,  dont  l'axe,  placé  borizonlalecient,  soit  ft 
le  sens  de  la  longueurdu  bateau  ;  concevons  ilc  pfais^ 
pouvant  toumerautour  de  aon  axe,  dans  dM  collets  GiÂ 
)K>it  engagé  dans  un  écnm  solidemant  mtintenu  danmll 
invariable  par  rapport  an  sot  anvirofliiant.  S  Ton  fait  HMi 
elle  marcbà:a  dans  l'écron,  et  entraînera  le  bateau  arccd 
lice  qu'on  adapte  à  un  bateau  est  une  véritable  vis.  (. 
d'une  manière  analogue  à  celle  dont  nova  venons  de  |)ark;*V 
n'y  a  de  différence  qu'en  ce  qocfécrou  fixee-t  miipbi'«p3tr<^ 
dans  laquelle  riiélice  tourne.  Celle  eau,  qni  Tait  fûiiifin 
no  reste  pas  immobile  comme  l'écrou  qu'elk'  remplx 
rûsisUince  qu'elle  oxerco  sur  les  surfaces  inclinées  de  I'hè&t4 
rommunique  pas  moins  au  bateau  un  mouvement  de  ft  _ 
qui  est  d'auinnl  plus  rapide  que  l'Iiélice  tourne  plus  «île 


L'hélice  A,  |lg.  aftS,  î«ç\aoù^\M**«*^'^«.\«aa,Nwwv*,T(rt< 
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Mure,  et  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  son  axe  ;  elle  so 
w^  ainsi  à  une  petite  distance  en  avant  du  "ouvcrnail  B. 
L  Ton  fait  attention  à  la  manière  dont  riiéliro  est  inslalléiN  on 
■inaltra  qu'elle  doit  présenter  un  avantage  sur  les  roues,  p«)ui 
rvigation  sur  mer  ;  c'est  que  son  action  est  toujours  très  r('>;:u- 
K^  tandis  qu'il  n*en  est  pas  do  môme  des  roues.   Le  bateau 
ïlinant,  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  les  (icu\  roues  ^(• 
Eurent  inégalement  plongées,  et  par  suite  les  pressions  qu'elle> 
tavent  de  la  part  de  l'eau  sont  queUpiefois  trtV  différentes  Vxuw 
.^aotrc;  il  en  résulte  que  le  bateau  tend  à  se  détourner  de  s.i 
ke.  L'hélice,  au  contraire,  agit  toujours  do  la  même  manière. 
Ile  que  soit  l'inclinaison  que  prenne  le  bateau  dans  un  sens  ou 
hfl  l'autre  ;  elle  lui  transmet  constamment  une  pression  dirigée 
U  le  sens  do  son  axe. 

L'expérience  a  fait  reconnaître  en  effet  (pie  rein{)loi  de  l'hélice, 
feune  moyen  de  propulsion  des  navires  sur  mer,  est  préférable 
"emploi  des  roues,  toutes  les  fois  quo  la  navigation  ne  s'effectue 
9  dans  les  conditions  de  régularité  (jui  existent  dans  les  temps 
hnes;  et  que,  mémo  lorscpi'onse  trouve  dans  ces  conditions  de 
polarité,  rbclice  produit  d'aussi  bons  effets  que  les  roues.  Mai.s 
tavantage  derhélico  est  compensé  en  partie  par  rincon\énient 
î  résulte  de  ce  qu'elle  doit  recevoir  im  mouvement  de  rotation 
Lrémcment  rapide,  ce  qui  use  en  très  j)eu  de  temps  les  supports 
DS  lesquels  tourne  son  axe. 

§  336.  Quand  on  se  sert  de  rames,  do  roues,  ou  d'hélices,  pour 
rc  mouvoir  un  navire,  on  est  obligé  do  développer  uno  quan- 
^de  travail  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  est  strictement 
sessaire  en  raison  des  résistances  qui  s'o{)])osent  au  mousemeni 
navire.  Pour  le  reconnaître,  il  suffit  d'observer  que  ces  (li\ei> 
lareilade  propulsion  ne  peuvent  recevoir  do  Teau  la  pression  mo- 
se  dont  on  a  besoin,  (praulant  qu'ils  donnent  à  une  certaint» 
eie  d'eau  un  mouvement  dirigé  en  sens  contraire  de  celui  «piils 
ffVBi  transmettre  au  navire.  Toute  la  portion  du  travail  moteur 
kjeet  employée  à  produire  ce  mouvement  do* l'eau  est  en  pure 
fie:'et  c*cst  ce  qui  fait  (pi* il  existe  une  différence  très  grande 
ta  le  travail  moteur  total  développé  par  lemotem'  qui  met  l'ap 
reilde  propulsion  en  mouvement,  et  le  travail  résistantoccasionne 
r  les  résistances  que  le  navire  a  à  vaincre. 
La  perle  de  travail  dont  il  est  ici  question  est  due  à  ce  (pie, 
ur  pousser  le  navire  en  avant,  on  prend  son  point  d'a|)pui  sur 
L  corps  qui  n'est  pas  fixe,  sur  l'eau  même  dans  laquelle  le  navir(> 
t plongé.  Si  l'on  pouvait  s'appuyer  sur  deï^  corv*^\\\>'è  ^w\vw\v\v\Ni, 


niiHi><|iiciiri;.|iri'iidi'Oiiii  iimiivcnittil  en  imos  rnntr 
U  liH'oriiolivi"  (Iciit  <luiiiit;r  a»  convoi. 

l'iinr  f;iirc iIis|KiriiUr(>  lii  uramU-  jiprto  (ie  lrû\ail 
.*i;;iialfp,  on  a  iina^nti  un  iimyen  du  ikmner  m\  U 
un  ap|iui  fixo,  qui  leur  |H^niiet  île  niarclier.  .«ans  [ 
rordiuuire,  une  ;n^iido  iunssi>  d'eau  en  niouvemci 
Irairc  do  leur  niouveiuent  propre.  Ce  mu;  en,  qui  n 
|ilorc  avec  avantiiiru  iiuo  dans  un  pt>lit  nombre  d< 
ri)nsish'  à  inslallur  au  roiu]  d(i  l'eau  une  longue  eh 
iluns  luutc  la  li>n;!uuur  du  cliomiii  (]tie  doit  (lari'uu 
M)lif|[<uii.'nt  liir»  iiu  solàM'iideuxeitrémili's.  Leba 
en  un  ]itiint  de  son  |ian'(Hin),  lu  <-liaiiie  le  Irj\'(Tse 
!>a  li>ii^ui^ur,  et  s'y  trouve  en;ra;;tie  dans  la  ;ror;;c 
|i<iiili(>d!in!<  laqudîoclleni'iH'ul  |Kii:;:li!>!ier.  l.a  mn 
ijui  ist  installée  sur  !(■  liat(>au.  i>sl  em[ili>réu  uni 
tourner  (Cite  |Kiulit'.  quih'nd  à  ralraincr  lai'baine. 
MT  siii-cn^sivciui'nt  spi^diverscs  |)artius  ilaiis  sa  xoi 
trainerail  eu  cfTel  si  elle  n'i^ail  im  li\i«  au  iiol  a 
tnilés.  l.a  t'Iiaine  ne  |>ouv;int  pm  (Mot  il  la  fbcve 
lui  est  ainsi  a|i]iliiju(V,  e  est  le  tutuau  (|ui  se  iléplai 
lantdans  Uiulesii  lon^rueur.  [I  existe  à  Paris  un ba 
1-0  ;;enre,  (itii  fonHionne<'iimmi'Hoiis\ononsdeledi 
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r  trouver  ce  moovement  absolu,  il  Taut  regarder  In 

)  étant  aninii^  it  la  Tois  do  deni  mouvoments,  dont 

ivement  de  l'oaa  sur  laquelle  il  Hotte,  et  l'autre  osl 

S  par  rapport  h  cette  eau  ;  eu  romposanl  â  chaque 

Bwsqa'il  possède  en  vertu  do  ces  deux  mouvements 

R  tntarera  sa  vitesse  absolue  dans  l'espace. 

■I  (|ae,  lorsqu'on  veut  traverser  une  rivière  en  bateau, 

•  direclion  perpendiculatre  à  celle  du  courant,  on  est 

ir  le  bateau  et  de  manœuvrer  les  rames  connue  si 

K  tiivereer  la  rivière  obliquement,  en  remontant  le  coii- 

B  agiisait  comme  gi  l'eau  était  en  repos,  on  irait  rejoindre 

1  un  point  qui,  au  lieu  de  sa  trouver  en  face  du  poini 

«it  situé  beaucoup  plus  bas. 

nitdnna%ireala  même  direction  que  celui  de  l'eiju 

il  se  meut,  sa  vitesse  sbsoltie  sera  i^gale  à  la  sonwne 

a  de  la  vitesse  de  l'eau  et  de  sa  vitesse  par  rap- 

it  qu'il  marchera  dans  le  sens  du  courant  ou  on 

I.  Supposons,  par  oxernpia,  qu'un  bateau  k  vapeur. 

I  une  «au  tranquille,  y  prenne  une  vitesse  do  5"'  |>ar 

u'on  le  fasse  marcher  sur  une  rivière  dont  le  courent 

r  seconde  :  sa  vitesse  absolue  sera  de  7*"  ou 

ir  seconde,  suivant  qu'il  descendra  ou  qu'il  remontera  le 

I  clair,  d'après  cela,  qu'un  bateau  h  vapeur  no  pourra  ro- 
tTva  courant  qu'autant  que  la  vitesse  qu'il  prendrait  dans  une 
I  Innqnille  sera  plus  grande  que  la  vitesse  du  courant.  Dans  le 
I  coDiràir*,  si  le  bateau  clicrcbait  ii  remonter  le  courant,  il  serait 
nUné  par  l'ean,  et  roarcberaiten  sens  conlrairo  du  sens  danx 
■U  il  tend  il  marcher,  avec  une  vitesse  égale  k  l'excès  de  la  \\- 
m  do  ccurdnt  sur  celle  qu'il  prend  par  rapport  à  l'eau. 

■  338.  CeH^sbuit. — Tout  le  momie  connaît  les  cerfs-volunls 
[■ervenl  de  jouefs  aus  cnfanls.  et  que  l'on  élève  on  l'air  au 
fn  du  vent.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  manière  dont 
peuvent  être  soutenus  dans  l'atmosphère  par  l'action  de  l'uir.  Un 
f-Tolant  est  une  sorte  de  grande  raquette,  dont  le  cadre  est 
■é  au  moyen  de  baguettes  légères,  et  dont  la  surface  est  recou- . 
te  de  papier  collé  sur  ce  cadre;  une  baguette  droite  le  travers*' 
U  tonte  sa  longueur,  et  en  forme,  pour  ainsi  dire,  l'axe.  Si  l'on 
bente  cette  surface  de  papier  an  vent,  de  manière  que  les  mo- 
nlesd'air  viennent  la  rencontrer  perpendiculairement,  elle  éprou- 

■  DM  pression  dont  l'inteiùnté  détendra  de  la  grandeur  de  la 
ftce  et  de  JA  vitesse  du  vent  ^  330).  On  cunt^oii.  (xu'Ue^atAVkv. 
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cerlsio  point  M,  que  si  le  cerf'Voluil  éUit  MOtna  ga  «■ 
pour  réâister  ra  yent,  îl  le  mamtieodrait  en  éqvQn  b 
jurfac«  s'încfiDil  »!  d'un  dHé  ni  da  l'autre  :  ce  pût  M 
peut  appeler  le  ctoiro  de  preanon.  Si  une  ficella  élnt  tfl 
ce  ptnnt  même,  et  qa'rile  fAt  rel«iue  asan  Inrlaeat  k 
extrémité,  de  maniën  ï  a'oppoaer  k  l'action  di  lart,  ) 
exercée  par  l'air  sur  la  surface  serait  tiIbchi»  h  I 
retto  ficelle.  Hais  n  la  ficdle  est  attachée  à  l'asadBMri-t 
ilt»sus  rlu  centre  de  pression,  il  n'en  »en  plos  demte: 
rlu  la  ficelle  ne  pourra  plus  détruire  la  prefl8iaidnnrf.1 
!-inn  poussera  en  arrière  la  parUe  inféneore  do  evti 
prendra  ainsi  une  position  inclinée,  et  qiù  tendra  à  tt  f 
xonlalement.  Uais,  d'un  autre  cAlé,  le  pcÀls  du  ccrf^ 
tout  le  iKiids  de  la  queue,  qoe  l'on  atlncba  h  u  partie 
«'t^poeent  à  ce  que  sa  surface  B'^>pniclM  Unp  de  U  pa 
zontulo.  La  pression  o:iercée  par  l'air,  étant  tonjoan  )i 
lairc  à  ta  surface  du  cerf-volant,  sera  donc  élément 
(liri}!ccile  bdsen  bant:  c'est  celte  pression  qui  fait  moi 
Tcil,  (mit  iiu'cllo  l'einiHirle  sur  la  résultante  de  schi  p« 
lunsiori  de  la  licelle. 

S  3:19.  NmvIbmI^  ■«ri«a«e.  — Dès  qu'on  eut  iroo 
de  s'cloverdans  ralmosphère  àl'aidoOcs  ballons,  on  en 
pTiiOler  puuretrocluerdosvovagcs.  Mais,  pour  réalise 
il  fallait  pouvoir  fairo  marcher  a  volonté  un  ballon  ( 
Icllo  direction.  Bien  des  lonlatives  ont  ('-lé  faites  jus 
pour  arriver  ii  la  solution  do  cette  question,  el  les  résa 
jourséléâpeu  prés  nuls;  on  sodemamloinémeG'île! 
réussir  dans  do  ))areillos  tuntalivos.  En  iinalysanl  o 
question  de  lu  direction  des  ballons,  il  no  nous  sera  p 
nous  rendre  un  compte  exact  do  sa  nature,  olde  voi: 
certain  point,  combien  on  |ieut  contpier  en  troiiver 
complèle. 

Imaginons  qu'un  ballon  soit  en  équilibre  dans  unect 
mosphère,  et  que  l'air  de  celle  couche  soit  absolun» 
Scra-t-il  possible,  en  manœavranl  un  appareil  coKit 
au  ballon,  de  déterminer  un  mouvement  de  transpoi 
machine,  dans  telle  direction  qu'on  voudra?!!  n'estf 
répondre  à  cette  queslion.  D'abord  il  est  bien  clair  qn 
nient  qu'on  pourra  produire  un  mouvement  dans 
direction,  on  pourra  tout  aussi  bien  le  produire  dansui 
que  l'airdans  lequel  sctrouvele  ballon  egtsnpposé  im 
leurs  il  suffira  t\"cm\.\o\cT  wn  ^piwwraA,  miite^ 
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ans  U*s  navires  (§  333],  [X)ur  changer  à  volonté  ladirec- 
ivcment,  une  fois  qu'il  aura  été  produit.  Itcsle  à  voir 
blo  on  effet  do  déterminer  nn  mouvement  de  translation 
ms  cet  air  immobile.  C'est  ce  dont  on  ne  doit  pasdou- 
rvant  qu'il  suffirait  pour  eela  de  lui  adapter  des  appa- 
jies  aux  ailes  des  oiseaux,  et  susceptibles  de  se  mouvoir 
manière.  Des  appareils  de  ce  ^cnre,  animés  d'un  mou- 
iii-et-vient,  et  pré.^entant  une  jj:rande  surlace  à  l'air, 
mouvraient  dans  un  sons,  tandis  (pi'ils  ne  lui  préscn- 
leur  tranche  lors^pi'ils  revii^Iraient  en  slmis  rontrain». 
erîiient  certainement  au  ballon  un  mouvement  de  t^an^- 
ido  ces  espèces  de  rames  à  lar^e  surface,  on  pounaii 
urvir  d'hélices  semblables  à  celles  cpie  l'un  adapte  aii\ 
(35;.  Mais,  si  l'on  réfl(*chit  à  la  grandeur  que  doit  néces- 
voirun  ballon  p(mr|)ouvoir  ])orter(iueli|ues  personnels ,  et 
jent  à  la  grande  surface  avec  laquelle  il  doit  ivnconlr(*r 
on  mouvement,  on  se  convaincra  (pi'un  appareil  de  prn- 
îl  qu'il  soit,  étant  uïùpardes  voyageurs,  ne  pourra  don- 
ire  aérien  qu  une  faible  vitesse.  On  ))eut  avoir,  il  c>t 
de  fain^  porter  par  le  ballon  une  machine  motrice,  telle 
'hine  à  vapeur,  par  exemple.  Mais  si  l'on  augmentait  ])ar 
d(mt  on  pourrait  disposer  pour  fairt»  mouvoir  l'appareil 
on,  on  augmenterait  aussi  considérablement  le  cliarge- 
illon  :  son  volume  devrait  s'accroître  en  censée (uence,  et 
srait  une  augmentation  de  la  résistance  à  vaincre  pour 
jine  même  vitesse. 

*s  probable  (pie.  (fuelleque  soit  la  disiM)siii)n  adoptée, 
le  transport  qu'on  pouna  donnera  un  ballon,  au  milieu 
anquille,  sera  touj(mr^  pctitt*.  Ajoutons  à  cela  que,  si 
t  es|)érer  darriver  à  [iroduire  un  mouvement  plus  ra- 
îmployant  une  autre  lorce  (pie  celle  des  vo\ageurs,  cl 
luent  en  donnant  à  la  machine  entière  des  dimensions 
)lus  grandes  (pu^  celles  tpii  ont  été  données  aux  ballons 
sent,  l'appareil  de  propulsion  devrait  être  lui-môme  très 
aussi  léger  que  possible,  et  par  suite  extrêmement  diffî- 
œuvrer  d'une  manière  convenable;  cet  appareil  éprou- 
ssairemenl  de  frécpienles  avaries,  qui  le  mettraient  sou- 
l'état  de  fonctionner. 

)ns  maintenant  ci^  qui  se  passerait,  si  l'on  cherchait  a 
oir  un  ballon  ;ui  milieu  d'une  ctmche  d'air  animée  elle- 
1  mouvement.  Lt*  ballon  prendrait  une  vitesse  absolue, 
)a  rvsaltnntc  th*  la  vitesse  de  Va  covwAxô  vV  a\\^  ^V^^  ^^ 


roiiclii'  il  :iir  immoliile,  ou  aniimw  d  une  faible  \itets 
il ;i[iri'::  li's  relnlioDs  dps  voyages  ai'roâlaliques,  qui 
li's  oHirlii'silairdansIcjqiiplIescûs  voyages  se  font  eP 
l'U  i{ii  uni;  ùibli^  vilcsïo;  liabiluMIeiiicnl  un  ImIIou  i 
moins  d'uni'  liourp  il  un  gr.md  nombre  tlo  kilomrlri 
flépavt.  On  doit  dore  regarder  la  question  de  la  dire 
Iciiis  à  volonté  romme  n'ctanl  susceptible  d'une  ml 
que  pour  des  circonslances  atmospUériqups  qui  ne 
i[u*ex(-eplionnellcnicn1 . 1.o  plussouvenl  un  ballon,  mi 
rail  de  propulsion,  ne  pourrait  pas  luller  contre  le  i 
l'air  au  milieu  duquel  il  serait  plongé.  Ajoutons  à 
IKiurrait  pas  niômo  espérer  do  réaliser  une  véritil 
aérienne,  à  la  condition  d'attendre,  pour  le  départ,  qu 
fin  dans  des  conditions  convenables:  car,  d'une  p 
souvent  obi ij!é  d'attendre  tK>s  longtemps,  et  d'une  au 
verait  ordinairement  que  I  atmosphère  ne  se  niaioticr 
do  telles  conditions,  pendant  la  durée  du  vov'agc  < 
effectuer. 

On  peut  établir  un  ]>arallé1e  entre  la  navigation  i 
navigation  aérienno.  Les  iKiteaux  et  les  navires,  mus  | 
des  roues,  ou  des  liélicés,  peuvent  mander  dans  Uxi 
une  eau  tranquille  :  ils  peuvent  aussi  être  dirigés  à  v 
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iSt  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  bateau  à  vapeur  auquel  ou 
^«drait  faire  remonter  un  torrent. 

MACHINES  QUI  SERVENT  A   ÉLEVER  LES  LIQUIDES. 

§  340.  L*é1évatîon  des  liquides,  et  principalement  de  l'eau,  onlre 
9IIS  une  forte  proportion  parmi  \qï>  divers  travaux  que  Ton  oxiu  ute 
.  Faide  de  machines.  Tantôt  on  a  l)osoin  d'onlevor  l'eau  de  cavités 
iiosou  moins  profondes,  afm  de  pouvoir  s'y  installer,  et  y  travailler, 
irit  à  des  constructions,  soit  à  des  exploitations  de  mines:  tantôt 
n  veut  élever,  à  une  faible  hauteur,  une  partie  dos  eaux  d'une  ri- 
lière,  pour  les  employer  à  des  irrigations  ;  tantôt  on  veut  faire 
nooter  do  l'eau  ou  différents  liquides,  soit  pour  les  usages  domesti- 
IMS,  soit  pour  les  besoins  d'un  établissement  industriel.  Un  grand 
MMnbre  de  machines  ont  été  imaginées  pour  remplir  ces  diverses  ob- 
éis :  nous  allons  en  faire  connaître  les  disf)ositi()ns  générales. 

La  quantité  do  travail  nécessaire  pour  élever  une  certaine  mas>t.' 
l'un  liquide  à  une  hauteur  déterminée  s'obtiendra  toujours  en  niul- 
ipliant  le  poids  du  liquide  à  élever,  évalué  en  kilogrammes,  parla 
lanteur  à  laquelle  il  d(Mt  être  élevé,  estimée  en  mètres.  Le  nombre 
lînsî  obtenu  représ<»ntera  la  quantité  de  travail  moteur  <iu'on  de\  ra 
ippliquer  à  une  machim»,  (piello  que  soit  sa  natun%  pour  qu'elle 
mif^sc  produire  le  tra\ ail  utile  qui  est  représenté  par  rélé\alion 
le  la  niasse  liquide  à  la  hauteur  voulue,  en  supposant  touterui> 
|u  il  n'y  ait  aucnne  ])erte  de  travail  occasionnée  par  l'emploi  do 
'oUe  machine.  En  réalité,  le  travail  moteur  appliqué  à  une  nia- 
•hine  destinée  à  l'élévation  d'un  liquide  sera  toujours  supérieur  au 
ravail  utile  que  celte  nuichineelfectuera,  |)arce  qu'il  estimp()ssil»le 
l'éviter  complètement  les  pertes  de  travail.  Ces  i)ertes  sont  due» 
in  général:  1"  aux  fnïttemonts  des  jrarties  solides  de  la  macliim* 
les  unes  contre  les  autres;  2"  aux  «'hocs  cjui  peuvent  se  juoduire 
i*ntre  ces  parties  solides:  3*  au  frottement  du  liquide  centre  le> 
parois  entre  lesquelles  il  se  meut:  4°  aux  changements  brusipies 
de  grandeur  ou  do  direction  (pii  peuvent  survenir  dans  la  vitesse 
du  liquide:  5»  enlin  à  la  vitesse  que  le  liquide  possède  encore  lors- 
ifu'il  est  arrivé  à  la  hauteur  à  laquelle  il  devait  être  éle\é,  vitessi* 
qui  est  entièrement  inutile,  et  qui  n'a  pu  être  donnée  an  liquide 
i|u*aus  dépens  d'une  portion  du  travail  moteur  appliipié  a  la  nia- 
l'hine.  Quand  on  veut  établir  une  machine  pour  élever  un  liiinide. 
on  doit  toujours  avoir  en  vue  ces  diverses  causes  de  perle  de  tia- 
vail,  afin  d'en  atténuer  loffvt  autant  que  \\oss\\Av>,  \\\\  wwnnvïw  <\vi 
lispo'^ilionfi  mn  vonnhlvs. 


4M     MJkrJiinfi  QCi  stiruiT  i  tLivn  tu  unriNt. 

Lm  divei-âes  madiinM  qui  aamut  h  ^Dver  Iw  Bqii'ik]  JJij 
Itn)  unt»  des  antres  on  raison  du  vohnM  plu  m  moiu  gmtt 
liquide  qu'elles  doivent  déplacer,  et  de  In  bniieor  pbt  n  H 
considérable  à  laquello  elles  doivent  le  moDler.  Hiît  il  esMe* 
plusieurs  espères  de  machiDMciui  peaventAtnemplOféHiriMt 
loment  dans  lesmâmes  cirronsUnces;  poor  chgur,  cnlitai 
verses  un  ncliinos,  rdleqa'on  devra  idopler,  on  leBcanfMtni 
l(!  rapport  de  la  perte  totale  de  travail  que  cliacnnad'elki|t 
ocraMonner  pur  sa  nature,  et  aussi  sous  le  ra|^Mrt  de  b  TadM 
ou  moins  grande  d'installation  et  de  manœuvra  que  diaoatf 
présontera.SilBinachine  ne  doit  TmctÏMiner  que  momealafa 
par  être  enleva  ensuite,  la  faciUté  d'installation  devn  entnr 
beaucoup  dans  le  chois  qu'on  fera  ;  si  au  contraire  la  midn 
demeurer  dans  le  lieu  où  on  l'installera,  et  y  fonctioDoer  pn 
un  tein|)si  un  peu  long,  on  devra  surtout  avoir  en  vue  de  dimi 
iiutant  qu(^  pnssibl{<,  les  pertos  de  travail,  et  adopter  relie  qu 
capable  ilo  produirelo  plus  d'économie  sous  ce  rapport. 

g  3  i  1 .  (iMiprïet. — Lecbapelcti.'siuncmacbiiiedeslinfeki 
Icau  à  une  |M>lito  bauteur:  on  l'emploie  surtout pourlesé] 
incnts  qu'on  a  besoin  d'elTectuer  dans  les  lieux  où  l'on  c« 
au-dessous  du  iiivonu  d'un  cours  d'eau,  par  exemple,  dans  le 
>tructions  dps  ponts  et  des  moulins  à  eau.  A  cet  ctTol,  on  ■ 
iinbarrap.',  di*  miinit'ro  à  isoler  lo  lieu  où  la  cnn.^truetioni 
faire  du  rc.sio  du  cours  deau  ;  puis,  à  l'aide  du  chapelet,  on 
l'eau  contenue  à  l'intérieur  do  ce  barrage.  On  reiiouvelled'a 
l'action  do  la  machine  do  temps  en  temps,  (lemlant  la  dan 
travaux,  ulin  do  retirer  l'cuu  qui  filtre  peu  à  peu  à  travers  1 
rage,  et  qui  en  s'accumulanl  pourrait  gêner  les  ouvriers. 

Le  cIia|ioIet  consiste  en  une  cbatne  sans  tin,  fig.  396,  fiin 
chaînons  de  fer  articulés  les  uns  aux  autre,'',  et  munie  du  i 
qui  sont  fixËs  {lerpendiculai rement  au  milieu  de  chaque  d 
l'*tlo  chaino  s'enj^ago  sur  le  contour  dedcux  roues  A  et  B.  1 
sant  tourner  In  roue  A,  on  entraîne  la  chaîne,  qui  fait  elle' 
tourner  la  mue  B.  Ilans  ce  mouvement,  les  diverses  porlioii 
iliatnc  montent  d'un  côté,  etilescondcnt  de  l'autre  côté,  conu 
diquont  les  ficelles.  La  partie  ascendante  de  cette  chaîne  se 
engagée  dans  un  tuyau,  dont  losdimensions  transversales  i 
peu  plus  grandes  que  celles  des  disques  fixés  aux  rhalnons, 
plonge  par  sa  partie  inférieure  dans  l'eau  à  épuiser.  Chaq 
(/d'un  disque,  en  moirtanv,  \*\w\\,  \>tTiis.\wt  d«islo  lufan, 
iiii-dfô.'ius  do  lui  uw  coï\a.\nc  opawïAt  ««a.vi.  c{ù«'^'<»Àd 
duUe  :  à  mesure  (\\\'\\  s  i-\À\  *- .  "A  te\  »««*«  s<i*.*  ««.  w 
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S  aiiiiii  soulcii-c  jusqu'à  la  partie  supérieuredu  tuyau, 
verso  laliTalcnicnt.  Lpâ  dimensions  ries  disqiip^ductia- 
n  peu  moins  fîran- 


«  de  la  SI 


ïiter 


:il§  ;  mais  la  diffè- 
re aussi  petite  quo 
is  quoi  l'eau  pus- 
>|i  tfraixlp  quanti !('. 
itrvallcsqui  oxisW- 
T  les  disques  «t  le 
CD  résullciail  une 
i-orregpondanlo 
se  d'eau  élevée, 
au  lieu  de  dispo- 
Hel  venii'aleincnl, 

une  position  inrli- 
7.  Uan»  <-e  ras,  li- 
ur  du  luyaii  i>eul 
on  sorte  qu'il  se 
simple  ranal  de 
lequel  circiili),  en 
mo  des  piinins  de 


Cl8<i  MAC!1i>'ES  QI'I  SIKVENT  A  ÉLKVU  LIS  1JQ0IU1& 
unalogioavex'iechapelei.  Elle  se  compoM,  comme  lai,i)'Di 
^nsBn  qui  s'engage  sur  leconUmrdeden  nmcSitlfllCnii 
en  mouvomcnl  de  la  mi^me  manière.  Hiis,  aa  liBii  qit  II  ér 
porto  des(li»)uesqui  doivent  faire  mooterrtwiau'diMii'l 
dans  un  tuyau  DU  dan^  un  canal  incliné,  eUeMtmnMdniWIil 
sa  longueur  de  godets  qui  »ont  destinés  i  coDtmtrleBqHdttfrl 
ver.  Ces  godets  montent  «l  descendent  sacceasinnwBt.  MMb  I 
disques  du  chapelet.  Lorsqu  ils  sont  à  la  partie  iortman  fein  I 
course,  ils  s'emplissent  d'eau  ^ils  montent  avec  t'eanqn'îbnBlis-l 
nent,  et  doivent  avoir  par  conséquent,  en  maniant,  W  nmAR  1 
tournée  vers  le  haut  ;  arrivés  près  de  la  roae  snpérieon,  ibliv- 1 
nent  autour  de  cette  raue,  se  vident  en  s'inclinani,  pais  ndocs- 1 
dent,  ayant  l'ouverture  tournée  vers  lobas,  poorvKiiriaipft*  I 
nouveau  dansla  masse  d'oau  qui  doit  élre  élevée.  LetoTHnâtiol.  I 
ou  le  canal  incliné,  dans  lequel  s'engagerait  la  parue  ascenWeJt 
la  chaîne  sans  lin,  dans  le  chapelet,  n'existe  pas  dans  ta  noiit;  « 
présence  serait  tout  à  fait  inutile. 

La  noria  n'est  pas  seulement  employée  ii  des  épuisements  dm. 
(In  s'en  sort  souvent ,  dans  les  t;tablis.<'enienls  industriels,  pourelmt 
ililTérents  liquidesà  des  ëuiges  supérieurs,  el  mémeaussi  poorèlKV 
lies  corps  solides  réduits  à  lolalde  poussière.  C'est  ainsi  qne,dni 
les  moulins  à  farine ,  on  emploie  des  norias  pour  faire  moDlv  k 
mélange  de  son  cl  de  farine,  qui  sort  des  meules,  et  l'anwDcr  te 
les  appareils  destinés  a  opérer  la  séparation  de  ces  deux  substiKO. 

Les  machines  à  draguer,  doi^  on  se  sert  pour  enlever  les  sdto 
qui  gënenl  la  navigalioo  dans  le  lit  d'une  rivière,  ne  sont  aatn 
chose  que  des  norias,  dont  les  godets  descendent  au  fond  de  l'oa 
el  s'y  emplissent  de  sable,  qu'ils  remontent  ensuite  pour  le  vem 
dans  un  bateau  destiné  à  l'emmener.  Dans  ce  cas,  les  godets  m 
percéssur  toute  leur  surface  d'un  grand  nombre  de  petits  troos,  pi 
lesquels  s'écoule  l'eau  qui  s  y  trouve  mêlée  au  sable.  Ces  marbiv 
sont  installées  sur  les  Dancs  d'un  bateau,  que  l'on  promène  da 
toute  l'étendue  des  lieux  où  le  lit  de  la  rivière  a  besoin  d'èlreap 
prorondi;  elles  sont  mises  en  mouvement,  soit  par  un  manège 
dieval,  soit  par  une  machine  à  vapeur  que  porte  le  baUan  dn 

§343.Vliid'ArehlBiéde. — On  emploie  encore  Irès  souvent,  poi 
elTectuer  des  épuisements  â  de  petites  profondeurs,  une  maààt 
m  forme  de  vis,  qui  a  été  imaginée  par  Archimèdc,  el  qui  pot 
son  nom.  Pourfairc  comprendrocommcnl cette machinefondjonn 
réduisons -la  àsap^us  fTan4esvwv\WA\.é.ç*(aMNiOTa^«ituhei 
l'oire  ait  été  cnroute  b\\Vo\h  à't\n  c-jWfe*,  ^%  tohsSjwv-w» 
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le  d'un  filet  de  vis,  fig.  398;  et  que  lappareil  ainsi  con- 
étant  installé  dans  une  position  inclinée,  puisse  recevoir  un 
ment  de  rotation  autour  de  Taxe  du  cylindre,  à  l'aide  d'une 


Fig.  308. 

dlle  fixée  à  son  extrémité  supérieure.  Quand  on  fera  tourner 
lachine,  l'extrémité  inférieure  a  du  tube  de  verre  décrira  une 
rércnce  de  cercle,  dont  le  pian,  perpendiculaire  à  l'axe  du 
pe,  sera  incliné  à  l'horizon.  Si  une  |)ortion  do  cette circonfé- 
plonge  dans  l'eau,  l'extrémité  a  du  tube  do  verre  pénétrera 
e  liquide,  puis  en  sortira,  y  pénétrera  de  nouveau,  et  ainsi 
e.  Au  moment  où  cette  extrémité  du  tube  sortira  de  l'eau, 
{contiendra  une  certaine  quantité  de  liquide,  (]ui  se  trouvera 
'»oléc,  et  qui,  pendant  la  rotation  de  la  macliine,  viendra  à 
(  instant  occuper  la  partie  inrériourode  la  spire  dans  latiucllo 
:  engagée.  Cette  e^u,  contenue  dans  le  tube,  marchera  donc 
^sîvement  le  long  du  cylindre,  et  finira  par  s'écouler  à  sa 
supérieure. 

laque  tour  que  l'on  fera  faire  au  cylindre,  une  nouvelle  quan- 
liquide  s'engagera  dans  le  tube,  qui  en  contiendra  ainsi  dans 
lo  do  ses  spires,  (les  masses  d'eau,  qui  sont  élevées  simul- 
ant, sont  séparées  les  unes  des  autres  par  l'air  qui  s'est 
lit  dans  le  tube  pendant  que  son  extrémité  a  était  au-dessus 
surface  libre  du  litiuide  à  élever,  lin  étudiant  avec  soin 
'che  do  Tapparcil,  on  reconnaît  que  la  quantité  d'air  qui 
duil  ainsi  dans  le  tube  n'est  pas  suffisante  pour  remplir 
élément  l'espace  compris  entre  deux  masses  d'eau  succes- 
en  conservant  la  mémo  force  élastique:  cet  air  est  donc 
de  se  dilater,  et  il  en  résuite  que  la  pression  atmosphérique, 
)xerce  librement  par  l'extrémité  b  du  tube,  fait  retomlier  une 
n  de  chaque  masse  d'eau  dans  la  spire  (\v\\  o^V.  ^\\-^<^^%jc\>\<^ 
Pour  éviter  cet  inron dénient,   mx  powl   vTvvWçyww  ixvv  Vj 


1)111  s'inlnidiiiritit  dans  le  tuI<o  no  serait  pts  s^k 
liriuiiU',  <^l  ne  pourrtiilpii!:  (Ire  élevée;  on  voit  en 
ilcMTri',  cl  lo  réi^rMiirinrorieiird.-insleqiiol  il  pic 
ilan£Ci><-nsun  sy«tcnii!  ilo  vases  loinmuniquaiH:;, 
st'uiii'nl,  Ips  surfaces  lilirrs,  danslo  tube  et  dans 
\niieiit  kiujourg  se  Irouver  si  un  même  nivmu. 
petites  nuverluros  pralitiuëcs  tout  lo  long  du  labc, 
[iiirlé  il  n'y  a  qu'un  instant,  jwul  cependant  dhx 
en  pi'niiottant  à  lair  oxléricur  de  s'introduire dsn 
séiwior  une  ccrlaino  quunlilé  d'eau  du  reste  du  Ij< 
Ix!9  vis  (l'Airhimcdc,  telles  qu'on  les  emploie  p 
épuisements,  ncsunt  pas  construites  comme  celle  i 
de  parler  Elles  so  composent  d'un  cylindre  intér 
noyau,  pg.  309  :  d'une  cloison  coiilournée  autour 
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bonis  exU'ïriours  do  cette  cloison.  Une  moitié  do  celle 
été  enlevée  sur  la  figure,  pour  faire  voir  la  disposi- 
ire,  ainsi  que  la  manière  dont  Teau  s'y  place  sur  les 
*es  do  la  cloison.  Souvent,  au  lieu  d'une  seule  rloi.«on 
m  en  met  deux,  et  même  trois,  qui  s'étendent  dans 
rueur  du  noyau,  en  tournant  autour  do  lui  dans  le  même 
ant  parallèles  entre  elles  :  c'est  ce  que  montre  la  fig.  399, 
jue  la  vis  est  formée  de  deux  cloisons  de  ce  geni'e.  Habi- 
dans  les  vis  d'Archimède  construites  do  celle  manière, 
rculer  librement  à  l'intérieur,  tout  le  long  du  noyau,  cl 
}ntre  pas,  en  conséquence,  les  inconvénients  «[ui  pourr 
er  de  la  dilatation  de  Tair  empri.^^onné  entre  les  masses 
mtiennent  deux  spires  successives.  Par  la  mémo  raison, 
plus  indispensable  que  la  base  inférieure  du  cylindre 
u'cn  partie  dans  Teau  qu'il  s'agit  d'élever. 
!•  hollandaise.  — On  emploie  beaucoup,  en  Hollande, 

0  d*épuisement  qui  n'est  qu'une  modification  de  la  vis 
2.  Imaginons  que,  dans  cette  vis,  fin.  399,  on  ait  sup- 
eloppo  cylindrique  qui  ferme  extérieurement  l'i'spaiH' 
re  les  spires  successives  des  cloisons,  il  ne  restera  plus 
;ons  et  le  noyau  central  auquel  elles  sont  fixées.  Con- 
tlus  qu'une  pareille  vis  soit  installée  à  l'intérieur  d'un 
rique.  dans  lecjuel  clic  puisse  tourner,  de  manière  que 
térieursdes  cloisons  dont  elle  est  formée  soienl  presque 
ivec  les  parois  <le  ce  canal  :  on  aura  ainsi  la  vis  hol- 

1  lui  donnant  un  mouvement  de  i-olalion,  on  élèvera  de 
lussi  bien  qu'avec  la  vis  d'Archimède.  Une  portion  de 

pourra  retomber  dans  le  réservoir  inférieur,  en  passant 
•rdsdes  cloisons  et  les  parois  du  canal  :  pour  diminuer 
ravail  qui  résultede  cette  circonstance,  (m  a  soin  de  ne 
•ela  visel  le  canal  cylindrique  dans  lequel  elle  tourne, 
écessiiirc  pour  qu'il  n'y  ait  pas  do  frottement.  L'incon- 
vient  d'ÔIro  signalé  est  compensé  d'ailleurs  par  un 
)  la  vis  iKtihmdai.-^e  sur  la  ^is  d'Archimède.  Dans  cette 
ichine,  tout  le  poids  de  l'eau  que  contient  la  vis  est 
ir  son  axe;  dans  la  vis  hollandaise,  au  contraire,  les 
canal  qui  l'enveloppe  en  partie  sui»|K)rtent  une  des 
s  du  |)ords  de  cette  eau,  composante  qui  est  dirigiH)  pér- 
iment a  la  longueur  du  canal,  tandis  que  la  vis  n'a  à 
ue  l'autre  com]K)sante  qui  est  parallèle;  à  son  axe  :  il  en 
les  frottements  do  l'axe  sur  ses  sup)[K)rls  sont  oio'uis 
/a  vis  fiolliindiiifiii  que  dans  la  \'\siV  \Yc\v\tsv^\^. 
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Des  vis  de  ce  genre  soalemplofâeieD  grand nombraa' 
pour  rejeter,  par-dessus  les  digues,  les  Mui  qui 
terrains  bas,  et  qui  ptmouieot,  soil  des  pluies,  tèit  àsi 
lions.  CetinechiiMBsoDtiDiseseaiiMmvemaatpirtei    ' 

Od  açlaie  usez  souvent  doi  vil  emàtatBMit  an* 
hollaDdaiMSpoarlranaporterkuiepHiuditUiindHceifii 
réduits  en  poussière.  A  cet  elIM,  on  iiMaUesM*'  '  '  ' 
dans  une  sorte  de  canal  dont  «Ue  oceoM  tonto  la  1 
à  laquelle  on  donne  un  moanmaat  dt  rataÛoB 
saisit  les  pousaièraa  aecomniéB»  dan  ■■  itfn 
des  eitréroités  do  canal  ;  ellei  w  trauTMit 
spires,  et  sont  coadnites  jusqu'h  l'antre  extr^tl^,  mr  «dntnM' 
dans  un  second  réservoir.  Dus  le> moulins  à  fsrinc,  oDMNrtu- 
curremment  de  la  vis  dont  noua  paII^^s  ci  delà  norïa  1 
transporter  d'un  pcnnti  on  SDtra  ds  rcliiNiesementle 
soo  etdebriDeqttisortdeaDwnlei;l3  première oat  aSa 
Iraient  an  transport  de  ee  ntéteage  dims  un  sens  borâtaïUL  *V 
seconde  au  transport  dana  le ■enavorijcal. 

g  3tg.»— fcylwHafc  — Onaesert , 
l'eau  à  one  bible  baulaur,  d'nne  graaile  ronêi 
est  garnie  de  palettes  planes.  Lafg.  iOO  repn 
;>enre,  qui  est  établie  à  la(;aredeSaitit-Uuen,  pris  nrik 
itcslince  à  faire  monter  do  l'eau  prise  danâ  la  Seine,  poori 
un  ni\eau  EuIE^ammenl  élevé  à  l'iolérieur  de  la  gare.  A  jÊfik  à 
bui^dola  roue,  les  palettes,  en  remontent,  eomeu^-eDtduHDanV' 
s'tQT  cylindrique:  de  chaque  côté  exisio  également  un  mitmrlial 
()ui  s'élève  à  une  liauteur  convenable  :  en  sorte  que  les  paMMsr 
Iruuvent  ainsi  i>mbollées  exactement  dans  leur  contour,  et!  Mufi 
s'engage  entre  olles  est  obligée  de  les  suivre  dans  leur  momentii 
Hscendant.  Lorsqu'une  palette  cbargéu  d'eau  arrive  en  A,  nW 
eau  s'écoulepar-dossusIacrÉtedu  coursier  circulaire,  etseï 
là  dans  ta  gare.  On  a  donné  aux  palettes  une  certaine  incliBH.<os. 
par  rapport  au  rayon  auquel  elles  correspondent,  aGn  de  fadllerrtl 
écoulement. 

La  rouo  est  mise  en  niouvi.^ment  par  une  niacliinti  à  \epeui,  if 
ugit  sur  elle  par  l'intermédiaire  d'une  roue  dentée  que  l'on  voil  M 
la  figure.  Cette  roue  dentée  engrène  avec  les  dents  que  porta  ia)^ 
riourement  une  des  couronnes  auxquelles  sont  adaptées  lès  piMtt' 
D'après  la  manière  dont  l'action  de  ta  machine  a  ^ipeureslâsi 
transmise  il  la  rouo  à  palettes,  on  voit  que  l'axe  de  cette  roMa'tsl 
pas  très  fortement  i^tçfe  ^at  \*m«asH  '■ 
Qu'en  conséquence  \»vre««w» 4a  wVJ» 
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une  pas  lien  à  dés  froltements  beaucoup  plus  grands  quo  .«i 
la  marchait  à  vide;  caria  roue  dentée  qui  fail  tourner  la  roue 
Btles  exerce  sur  elle  une  pression  de  bas  en  haut ,  qui  dclruil 
■Dde  partie  la  pression  résultant  du  poids  de  l'eau  soulevée. 


ng.  tiio.  ^Krhflh  lie  n  MlUiiHrtm  jmar  mëlie.} 

146.  Boaé  éléir*iolre.  —  Les  fig.  iOI  et  403  reprûsentcnl 
Mied'unc  aalre  ospùe,  qui  csl  destinée  à  remplir  le  mémo  objet 
«Ile  dont  nous  Mïnonsdc  pnrlcr.  Celle  roue,  à  laquelle  on 

3  le  nom  do  roue  ètèraloire,  jiorte  il  sa  circonrércnro  un 
I  nombre  de  coitiparliincnts  ou  au^ts  qui  doivenl  rontenir 
il  élever.  La  rouo  étant  animée  d'un  mouvi;n\cnt.  de  TOUlion 
on  .'Wn-wnnrcnjthle,  Ji-s  augets  viennent  ç\ikivv^in  4a\isW\':^ 


.'l92  MAi:HI?iES  (^-1  SEaVBKT  A  Ér.EVEH  LES  UQl'IWS 
A,  fig.  iOI  ;  il.«  s'y  emplissent  d'eau,  par  l'exténeiR  it\ 
ils  monlt'nt  pleins  jusqu'à  uns  certaine  hauteur:  oiëd  ii 
l'eau  dans  les  caisses  B,  C,  par  des  ouvertures  pratiquées 
rieur  de  In  roue,  et  de  là  elle  se  rend  dans  les  canaux  1*. 


lesquels  cilo  siVoulo.  Les  bras  T,  qui  relient  le  fontoui 
il  l'iirbre  cenlral,  (l'oi'i'iipi'iil  ji:i>  limlo  la  lar^ieur  de  I 
i02;  c'est  ce  qui  piTiiiol  aux  i-nis.-ios  B, C,  do  pt-iiélrer 
rieur,  i\v.  partit  ilniilrc  de  ces  bms,  sans  ccpendau' 
iiiouvenietit.  Vu  iiiolcur  hydraulique,  placé  ii  côté  île  la 
loirc,  fait  tmiriier  lyrl're  iii  M  lo  nionvenii'nt  est  tr 


On  vml«\ru( 


V.«\>u-  >\>!  \A  > 


*\\V\«sïW  Uiot  le  |io 
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tté,  il  D'y  a  pan  à  craindre  les  pertes  d'oiiu  qui  se  protlui- 

Djoura  dans  la  roue  précédente,   entre  les  palettes  et  le 

',  pertes  qu'on  ne  pent  pas  éviter  complètement  par  une 

onstrucUon,  et  qui  obligent  dedonneràla  roue nne vitesse 

^ande. 

lue  que  repréeentent  les  Pg.  iOI  et  402  est  éubtie  à  Ciry 

e,  près  deSoissons  ;  elle  y  est  employée  à  élever  une  partie 


rig.  t03. 

X  de  la  riviriedeVi!slo,  pour  lesfain'  servira  îles  irrigations. 
il  Ë,  fig.  40 1 ,  conduit  l'eau  sur  les  |K>inld  lus  plus  élevés  des 
i  à  irriRuer;  le  canal  D,  alimente  par  les  caisses  B  qui  reçoi- 
ipremières  masse:;  d'eau  sorties  (les  aufri'ls,  mène  celle  i-au 
jMrlii^ phnf  basse:!. 


Il9ll        HArntNEâ  Ql'l   SIHVBNT  A   ÉLIVEU  US  iWWIS. 

%  3i7.  TjmpMa.  — Le  tympan,  fig.  t03  et  tOl.niielinl 
nvecln  roue  i^lévaloire:  il  w  ijiffèie  en  ce  que.  puisMitlw 
■  circonréreorp,  il  la  déversa ?rès  de  son  axo.  Ilroniitteuiua 
boiir  creux,  mobile  nutoor  àe  son  ssp,  ei  d^ins  leijiiol  «ml  detdl 
Eons  conlournces  en  spiralp  ;  ces  cloisons  parlent  du  m 
s'étendenl  jusqu'à  la  circonWrcnce.  Le  Uinpan  plonge,  {at9|a 
(ic  infiVieiire,  dnns  Twin  iiu'il  s'agit  d'élever;  celte  an  i'i  " 


Fig.  (03.  {ÈrMIeét  IzmiUlmMrrt 


djit  entre  les  cloisons,  cl  s'y  maiolienl  au  mtoie  aiveaa  (jbi 
rcvtérjeur,  lant  que  la  masse  d'eau  intérieure  ne  se  Ireore  jn 
isolée.  Mais,  lorsque  le  tympan  est  animé  d'un  monvemeot  de  ro- 
tation, dans  le  sens  de  la  flèche,  les  extrémités  descloisoosvMfuxB' 
soriirdereau  les  unes  après  les  autres:  les  masses  d'eau  cootam^ 
dans  chacune  d'cUea  u  XtwncnV  d^xv^  sucioogsivsiaent  sépatén  du 
rastfldu  liquide.  Cha(^\iftnaa«»  &'«!>».,  ^\A%\wAÀ'>^tak,>j^<ar 


ï  seplaccraupoitilleplusbasde  lacloison courbe  qui  la 
mesure  que  le  tympan  tourne,  celle  eau  se  trouve  soû- 
le coule  en  même  tcm|is  le  long  de  lai'ioison.demanièro 
X'Iier  du  centre  :  enfin  elle  arrive  bientôt  au  oiveau  de 
lurcs  centrales  qui  sont  pratiquées  sur  les  deuK  faces  du 
:  elle  fi'tïcoult^  au  dchnrs.  de  [lart  et  d'autre,  par  ces  ou- 


ipan    représcnli- 

i03etl0ironc- 
vi<!:non  pour  éle- 
lux  qui  scncnt 
.ions  des  rizière» 
■argue.  Une  roue 
aie  sur  tout  son 

au  milieu  de  sa 
!tt«  roue  engrène 
autre  plus  petite 

son  mouvement 
'  et  le  transmet 
mpan. 

•etniz.  • —  Pnnr 
l  eau  d  une  liau- 
u  grande,  cl  no- 
pour  pui-er  I  eau 
,  on  cmiiloie  Ire^. 

•loii  que  I  on  .ic- 
1  exlrèniLli  il  une 
sjninient  lui  vue 
c-cmdrolj  corde 


e  f|u,l    arme    l        ^ 

il  doit  lnk>^or 
Doqnilaplon^c  hk    1"1- 

ti>  qu.inliti'  dan^ 

il  >-e  1  nui  tio  xur  le  côlf ,  s  cmplil  |ieu  a  peu  de  liquide, 
cluenlot  i<iiii|ileli'itient,  alors  on  relire  U  tonlo.  et  elle 
>^iiu  plein  d  eau 

!>i/  inidiumude  d  opérer  en  tenant  direilcment  dans  se> 
rdoal.iqiiellelescaue'<t  attacbe  parte (|uo, pour Lviior le 
'lu  ncau  (  ijMli-e  les  paroi»  dupuil>>,  jHTdanl  quon  lore- 
Cit  olili„i-ilit  -0  jj('ncberdemiinu:tc4«i\'i\iy.\w\*çfiK*v'e 
i«     (i;v.(  KfiiTc-t-rm  linhitiu'\\c\ni>iA  AwW  ïiviVt«ï^*e.'»^ 
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Le  plus  souvent  la  cordp  s'enroule  sur  un  treuil  à  luan»^  (^ 
^  qui  s'étend  horiumlal^meiit  au-dessus  du  [luits,  et  I  On  naat' 
sesuen  faisant  tourner  la  manivelle.  Outre  la  commodilé qw (il 
sent?  celle  disposition,  on  y  trouve  ravaiitagodepoototrmnitM 
nnBstudeplaigm>d«diineimoiis,sciitflneQiido]'antiBliflâAÉ 
le  raymi  sdt  notaUemoit  pins  petit  que  le  nyon  do  li  waioÊt 
soit  en  ne  faisant  igir  la  manivelle  sur  le  treuil  qw  par  l'olnif 
diiire  de  roues  dentées.  . 

Quand  on  opère,  comme  nous  veooiu  de  ledîie,  nna)«li 
seul  sean,  sUacl^âft  reKtrémîté  (Tone corde,  qoereBdatMÂ 
pour  le  remonter  pWn  d'eeo,  il  ae  présente  dess  intonAiB 
qu'il  est  bcHi  de  chercher  k  éfiu^ff 
lout  Iwsqu'on  doit  répéter  II  «MM 
|>endanl  un  certnin  temps  nnclMil 
lion.  Le  premier  consiste  catefi' 
perd  du  temps  pendantqo'on  UmI 
cendre  le  seau  vide;  le  secand  liai 
ce  que,  lorsqu'on  remonte  le  mm  fil 
on  n'a  pa^  seulement  à  vaincre  le  podi 
l'eau  qu'on  élève,  maie  aussi  le  pâdj 
s«au  et  celui  de  la  corde.  On  lait  dij| 
loltre  ces  deux  inconvénients,  en  it 
('liant  un  seau  à  chacune  des  eitrénî 
de  la  corde,  et  la  faisant  passer  su  i 
poulie  dont  la  chape  est  fixée  aa-4at 
de  l'orilice  du  puits,  fig.  i03.  Si  l'ont 
de  haut  en  bas  l' une  des  deux  partîts 
verticalement  de  la  gorge  de  la  pooGe 
seau  qui  est  à  son  extrémité  descend  ;  mais  en  même  temps  l'ai 
monte.  On  voit  que,  par  là,  chaque  seau  descrad  %-ide  pend 
que  l'autre  monte  plein  d'eau  ;  et  de  plus  les  poids  des  deux  m 
se  font  équilibre  par  l'intermi^ialre  de  la  poulie,  ce  qui  fait  qo 
n'a  réellement  a  vaincre  que  le  poids  de  l'eau  qu'on  élève.  Qbi 
uu  poids  de  la  corde,  qui  est  ^^ouvent  de  peu  d'importance,  ili 
tantôt  comme  force  résistante,  tantôt  comme  force  motrire: 
poids  des  deux  portions  de  cette  corde  qui  sont  situées  de  part 
d'autre  de  la  poulie  se  nioutralisent  en  partie;  l'excès  de  l'ui 
ces  poids  sur  l'autre  agit  seul  pour  ralenljr  ou  accélérer  le  mom 
ment,  suivant  que  le  seau  plein  ei;L  plus  bas  ou  plus  haut  que 
iieau  vide. 

d  un  puits  unequanViVt  à'«aMa*s«-ÇW**-.w'V*-« 


la  corde  qui  se  détyclicnl 
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IX :  mais  alors  on  leur  donne  de  grandes  dimensions,  et  ils 
it  le  nom  de  tonnes.  En  outre  on  remplace  la  force  des  hom- 
:  celle  des  chevaux  ou  de  la  vapeur,  pour  les  faire  manœu- 
is  le  puits. 

pouvons  donner  comme  exemplo  des  machines  dont  on  se 
is  ce  cas,  le  manège  des  mariiichers^  fig,  406,  qui  est  très 


FJg.   4 OH. 


1  (tans  les  environs  de  Paris.  Deux  poulies  sont  disposées  à 
ne  (le  l'autre,  au-dessus  du  puits,  et  à  une  petite  distance 
^0  un  arbre  vertical,  qui  peut  tourner  sur  lui-même,  et  qui 
n  tambour  à  sa  partie  supérieure.  Une  corde  fait  deux  ou 
irs  sur  ce  tambour,  et  s*on  détache  de  psirt  et  d'autre,  pour 
isser  dans  les  gorgos  des  deux  poulies  ;  aux  deux  extrémités 
C4)rde  sont  suspendues  les  deux  tonnes  qui  duivent  sen'irà 
eau.  On  atièleun  cheval  h  l'extrémité  d'un  long  levier  qui 
A  l'arbre  du  tambour.  Vje  cheval,  en  tirant,  fait  tourner  l'ar- 
cordc  ({ui  enveloppe  le  tambour  s  enroule  d'un  côté  et  se 
do  l'autre:  et  la  toimc  vide  descend  pendant  que  la  tonne 
lonte.  I«ors<{ue  le  cheval,  en  tournant  ainsi  duns  un  sens,  a 
jtte  dernière  tonne  jusqu'à  Torilice  du  puits,  on  la  vide  en 
rouler  l'eau  qu'elle  contient  dans  un  réservoir  placé  à  côté  du 
x*ndant  ce  temps  la  tonne  qui  est  au  fond  du  puits  s'est 
1  eau:  on  fait  aloi*s  marcher  le  cheval  en  sens  contraire,  et 
es  se  pas^nt comme  précédemment, 
ue  tonne  est  munie,  comme  les  seaux  ordinaires,  d'une  anse 
leJie  elle  est  suspendue  à  l'une  des  e\Ve^t[!Ô\;^^^V^^^\^\ 
te  anse  n'eM  pas  attachée  en  rtew\  \«\tv\.*  ^\«w\'^\^'®8B5S^ 


AM  MiCHma  QUI  SUTUT  A  ÉLITU  lA  UQDDK 
oppwdB  da  bord  supérieor  ds  la  toone  :  eOe  dtiead  pki 
nuit  deux  e^këces  de  lourilloiiB  qui  sont  fiiéi  à  li  tmm 
et  d'autre,  è  une  faible  distance  in-deaBw  do  nilieB  de  «I 
Au  moyen  de  celte  déposition,  on  voit  t[ue  la  tonne pMk: 
tiendra  Um  d'eHe-méme  dansone  poeitWB  eonraiblefii 
perdre  l'eau  qu'elle  contient  ;  maia  qu'on  n'éptoimn  pi 
cnlti  s  la  faire  basculer  autour  de  ces  deux  tomillcins  poir 
parce  que  «on  centre  de  granité  se  trooTcra  très  nppix 
ligne  qui  jtHnt  ces  points  de  snqmwoo . 

g  3S0.  ■■iililwii  *  BBlettM.  —  Pour  Ure  dobIhI 
pleines  et  descendre  les  toaiiee  vides,  dans  tes  pûts  i 
soitpour  l'épaÎMinentdeseanx, soit  pour l'extradioedMi 
on  se  ^t  de  machines  entièrement  pareillee  an  uturfp 
ratcbers,  mais  construites  avec  de  plus  grandes  dinai 
deux  pouliea  élablies  au-dessus  du  puits  portent  le  V» 
letm  ;  et  c'esl  de  là  que  vient  le  nom  de  machine  A  mie 
donne  à  la  machine  tout  entière.  Une  machine  de  ce  | 
mise  en  mouvement  par  des  chevaux  ou  par  une  madi 
peur. 

Ici,  comme  dans  le  cas  d'une  corde  qui  passe  sur' 
poulie,  et  qui  Bupiwrie  deux  seau\  à  ses  deux  extrémités 
page  496),  les  poids  Aen  deux  tonnes  so  Tont  équilibre 
ment;  en  sorte  que  si  l'on  Tait  abstraction  du  poidsdacil 
elles  sont  suspendues,  on  n'a  réoltcmcnl  à  vaiacre  quel 
l'eau  contenue  dans  la  tonne  qui  monte.  Quant  au  pûdî 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  il  agira  tantôt  comme 
tantôt  comme  résistance,  suivant  que  la  tonne  qui  monti 
haut  ou  plus  bas  danslopuilsque  la  tonne  qui  descend; 
qui  en  résultera  sera  éj^ale  à  la  diCTérenire  des  poids  desd 
de  ce  cAble  qui  descendent  dans  le  puiis ,  depuis  les  m 
qu'aux  tonnes.  Cette  action  du  poids  du  câble  ne  peut  p 
giigée,  surtout  si  le  puits  est  prorond.  Elle  ne  donne 
vrai,  à  aucune  perte  de  travail,  si  C4?  n'est  celle  qui  lé 
augmentation  dcsTrottemenls  ;  car,  si  elle  détermûienn 
ment  de  résistance  pendant  une  partie  du  mouvement 
chine,  plus  tard  elle  produit,  au  contraire,  une  dimin 
la  résistance  qu'on  aurait  à  vaincre  sans  elle  :  et  il  y  a 
pensation  exacte.  Mais  il  résulte  de  celle  action  variabi 
(lu  câble,  que  la  résistance  totale  à  vaincre  décroît  con 
perdant  tout  le  temps  qu'une  tonne  pleine  met  à  nionlt 
du  puits  k  sononfti;c.  ïovit  o\■>^^Wa  s».\i«RiîKfesflBW.. 
«orte  que  la  résistance  aç^sçc  wt  \e  V-wvNïwvï  *.'i'*.ii«^ 
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d'un  bras  de  levier  de  plus  en  plus  grand,  à  mesure  que 
:.ensité  diminue  ;  à  cet  effet  on  forme  le  tambour  de  deu\ 
coniques,  sur  chacune  desquelles  doit  s'enrouler  et  sedérou- 
cessivement  une  des  deux  portions  du  câble.  Le  câble,  en 
lant  sur  un  de  ces  cônes,  dispose  ses  spires  successives  à 
B  unes  des  autres,  et  sur  des  parties  de  la  surface  dont  le 
re  augmente  de  plus  en  plus  :  le  contraire  a  lieu  lorsqu'il  so 

bt  clair  qu'il  n'est  pas  indispensable  d  avoir  un  seul  cAble  qui 
plusieurs  tours  sur  le  tambour,  pour  s'en  dclachcr  de  part  et 
ï,  venir  passer  sur  les  molettes,  et  descendre  dans  le  puits  di> 
ne  à  supporter  les  deux  tonnes  ])ar  ses  deux  extrémités  :  or- 
Binent  on  en  a  deux,  un  ])our  chaque  tonne.  Chacun  de  ces 
^les  est  attaché  au  tambour  par  une  de  ses  extrémités:  ils 
ulent  en  sens  contraire  sur  ce  tambour,  et  sont  disposés  de 
reque  lorsque  l'un  des  deux  est  déroulé,  l'autre  soit  au  con- 
Bnroulé,  de  telle  sorte  que  Tune  des  tonnes  soit  à  l'orifice  du 
orsque  l'autre  est  au  fond. 

^1 .  PMnpes. — Dans  les  diverses  machines  destinées  à  élever 
nides,  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent,  il  existe  dos 
mobiles  qui  puisent  le  liquide  dans.  le  réservoir  inférieur, 
ïilprogressivement.etne  l'abandonnent  que  lorsqu'il  eslpar- 
1  la  hauteur  voulue.  Les  pompes  ont  aussi  pour  objet  d'élever 
luides,  mais  elles  fonctionnent  d'une  tout  autre  manière, 
ièces  mobiles  qui  entrent  dans  leur  composition,  et  qui  reçoi- 
iresque  toujours  un  mou\ement  de  va-et-vient,  ne  se  meuvent 
lellement  que  dans  une  très  petite  portion  delà  hauteur  totale 
elle  le  liquide  doit  être  élevé. 

B  pompe  consiste,  en  général,  dans  une  capacité  fermée,  dont 
oensions  intérieures  peuvent  augmenter  ou  diminuer  à  volonté, 
it  la  communication  avei*  les  tuyaux  dans  lesquels  doivent  se 
lir  les  liquides  est  successivement  établie  et  interrompue  à 
oments  convenables.  On  donne  le  nom  de  corps  de  pompe  à 
,ie  iixe  de  cette  capacité,  qui  est  onlinairement  cylindrique. 
ion  est  une  pièce  mobile  qui  se  place  dans  le  corps  de  pompe, 
ipte exactement  contre  ses  parois;  en  se  mouvant  le  long  rle> 
il  fait  varier  l'étendue  de  l'espace  intérieur  auquel  il  sert  de 
C'est  au  moyen  de  soupapen  que  l'on  établit  une  communi- 
intermittente  du  corps  de  pompe  avec  les  divers  tuyaux  né  - 
es  au  jeu  de  la  pompe. 

•2 .  Les  soupapes  que  ïon  emploie  ont  des  torvu(^V\^N^T:\v*es\ 
indiquerons  que  /es  principales. 
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^^^^^  pouvoir  !îapp)iquermictein«iln 

i^^^^^Jl^^     d  une  ouverture  praliqui^rdoMl. 

porte  celle  chaniière  ;  rrttopbq' 

*'''  '""  naimment  doabléc  d«i  ruir,  «Ani 

BClablir  un  contact  plus iniimo « 

Itis  Ixwli  du  l'iiiiviTluro  quMa  doit  fermpr.  Snuicnl I) 

dapot  napw  dB  Hiarnù>r8,et  est  formée  d'un  simpld 

cuir  dont  un  des  bords  est  doué  à  c«ié  de  I  ouiwUin 

Boujiapedoit  fermer.  Dans  ce  cas,  la  flexibilil^dnciurl 

i-barnièru,  et  poiir  que  cette  (lexibiUlé  n  empêche  pt» 

lif  friiiiiii-  ..Y..,.(,.,i„»f,t  l'ouvorlufe,  on  Eie  but  t»  fawi 

'"'■   ;■' "'■■■l'i'y  de  moins  grande  dimension,  qi 

'"■  ■:'.'•■■.',  s.in<  cejienilanl  s'opp<i*("r au 

qu  L-iie  iioit  prenare. 

I«i  8oupaj>e  conique,  fig.  408,  consiste  en  un  IroMiJ 

lallique.qui  peut  fermer 'nattai 

verture  dont  les  bords  sont  égik 

ques.  Celle  soupape  est  manie 

Qxéeenson  milieu,  quig^kln 

Hr.  ios.  son  mouvement.  A  cet  effet,! 

soupape  traverse  une  bride  qai 

uu-dessons,  et  elle  se  termine  par  une  tête  drvtinée  t 

soupape  de  trop  s'éloigner  de  louvcrture  qu'elle  djîl 

La  soupape  à  boulot,  pg.  409,  censish^une  ^ibi 

une  oiiverturf  circulaire,  en  venant  s'appuyer  sur  ses 

soupape  n'a  pas  besoin  d'Aire  dirig 

fmouvemenl;  la  régularilé  de  forme  qi 
les  diverses  parties  de  sa  surface  fail 
toujours  exactement  l'ouverture,  de 
quelle  se  présente   On  est  seulei» 
disposer,  au-dessus  de  l'ouverture, 
inusolicre destinée  k  empêcher  la  ao' 
trop  éloigner.  Lorsqu'une  soupape 
II;;.  ti>u.      |>éco  doit  avoir  de  grandes  dimens* 
ordinairement  creuso,  aDn  qu'elle  n' 
pesante:  on  peut  même  ainsi  régler  son  pdds  de  tell( 
fonclionnedela  manière  la  plus  avantageuse. 

§  353.  La  foTine  d'un  çititon  dépend  de  la  fonnc 

'   pompe  dan»  VoqueX  \\  4oA  vt  TOssaxow  \*  ij«a  ikA 

CMlwde  pompe  ealMn  c'j\m4i^i\>**«<^«Ji««*\t 


Fit;.  Ih*. 


POMPES.  501 

orme  d'un  cylindre,  fig.  ilO,  donl  la  hauteur  est 
petite  que  celle  du  corps  de  pompe, 
'vant  toucher  les  parois  intérieures  du 
e  par  tout  son  contour,  et  devant,  en 
glisser  facilement  le  long  de  ces  pa- 
irnit  habituellement  d'étoupes  forte- 
Os  étoupes  donnent  au  contour  du 
lin  degré  de  comprcssibilité  et  d'élas- 
ermet  de  s'appliquer  bien  exactement 
du  corps  do  pompe,  sans  cependant 
un  trop  grand  frottement  pendant  que 
ut.  Lorsqu'un  piston  a  fonctionné  pen- 
cmps,  les  étoupes,  s  étant  usées,  ne  remplissent  plu> 
leur  objet  ;  elles  laissent  un  certain  jeu  entre  elles  et 
rpsde  pompe.  On  estobligé  alors  d'ajouter  de  nouvel- 
1  bien  de  faire  en  sorte  que  celles  qui  restent  soient 
dehors  dans  tout  le  cuntour  du  piston,  afm  que  ce 
ne  un  diamètre  convenable.  Pour  qu'on  puisse  opérer 
le  manière,  on  forme  le  piston  de  deux  espèces  de  dis- 
pliquent  l'un  sur  l'autre,  et  qui  peuvent  être  plus  ou 
lés  l'un  de  l'autre,  de  manière  à  faire  varier  l'épais- 
{u'ils  constituent  :  les  deux  disques,  ainsi  réunis,  lais- 
ur  contour  une  sorte  dégorge  de  poulie,  dans  laquelle 
liture  (fétoupcs  :  et  c'est  en  serrant  ces  deux  disques 
tre,  à  l'aide  de  l)oulons  et  d'écrous,  qu'on  parvient  à 
éloupesrde  manière  à  les  re{)oussor  au  dehors,  à 
garniture  s'use. 

a  besoin  de  pratitjuer,  dans  le  piston 
ouvertures  munii?s  de  soupapes,  alin 
itercopler  alternativement  unecom- 
ro  les  deux  parties  du  cor[)s  de  pompe 
ées  l'une  de  l'autre  par  le  ]>iston. 
n  perce  ordinairement  le  piston  de 
\s  placées  do  part  et  d'autre  do  .si 
r  adapte  des  clapets,  fig,  ill . 
L»ut  diviser  les  |)ompesen  trois  classes 
près  la  manière  dont  le  piston  agil 
ter  l'eau .  La  première  comprend  les 
nies;  la  sec^mde,  les  pompes  foulantes;  et  enfin  la 
pompes  uspiranles  et  foulanles. 
\pe aspirante,  fiij.  412,  lo  piâlOTV  \  \^QÎv\.\«i  \s\K^- 
-yîent,  h  /'infr^rienr  d'un  corps (\e \ïOti\v^^, afî\wsw\* 


ri;,  ill. 


i 
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mimique  par  un  tuyniiC  avMlo réservoir  dou  l'eau doili 
L'ne  soupape  D  est.  t-lablie  ù  l'exlrémilé  supériwire  du  I 
8'ouvre  de  bas  en  haut  ;  Ir 
d'ailleurs pen:é  dune  oui 
verlures,  dool  ch;icun«  tel 
munip  d'une  soupape.  Yen 
corpâ  de  pompe  eiisle  m 
léral  E,  par  lequel  sécon 
fournit  la  machine. 

SupposOQg  que  la  pomp 
el  voyons  de  quelle  maoièi 
êlre  élevée  par  le  mouvem 
qu'on  donne  au  jnstou.  Si  1 
lève,  les  soupapes  dont  il 
ft-rmenl,  ol  la  communio 
haul  el  le  bas  du  orps  i 
iTOUvc  inlerceptée;  il  len 
duiro  un  vide  3u-dG£»uï 
i)ins^i  monlcr  Tcau  parast» 
de  lelle  manière  qu'elle 
en  contact  avec  sa  Tace 
même  Icmps  il  élëvel'efli 
au-dessus  de  sa  face  i 
la  fait  couler  par  le  tnyï 
l'c  mouvement  nscendanl 
soupape  D  reste  conslarc 
Si  ensuite  le  piston  s'tbt 
s'esi  ùlovée  dans  ie  c« 
Fig.  tu.  tend   à  redescendre  d 

d'aspiration  C  ;  mais  la 
Terme;  et  l'eau,  ne  trou^'ant  plus  d'issue  de  ce  ci 
soupapes  du  piston,  et  passe  au-dessus  de  lui  ea 
Un  nouveau  mouvement  ascendant  du  piston  fait 
tuyau  E  la  masse  d'eaù  qui  vient  ainsi  de  se  pb 
de  sa  race  supérieure;  en  même  temps  une  dob 
d'eau  monte  dans  le  corps  de  pompe,  par  aspirotio 
Enile. 

Si  nous  examinons  ce  qui  se  passe  pendant  le  nv 
cendanl  du  piston,  nous  verrons  que,  puisque  les 
porte  sont  ouverte^.,  lo  lit^uido  situé  au-dessous  de  In 
librement  avec  ce\ov  i\oi  «*\.  ùM-àew»^-,  t\,  «a  «j 
presBions  qo'  t\  en  èçTovive  *^  v«\  «^  *>  ''■'^^  **»■'>•' 
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mtre  elles.  11  ne  peut  y  avoir  de  différence  entre  ces 
5,  qu'en  raison  de  ce  que  les  deux  faces  du  piston  ne 
e  même  hauteur,  et  aussi  en  raison  delà  difBcuUé  plus 
nde  que  le  liquide  éprouve  à  traverser  les  ouvertures 
ns  le  piston,  ouvertures  que  Ton  fait  toujours  aussi  lar- 
lie.  On  poutdonc  regarder  le  piston,  dont  le  poids  agit 
cns  contraire  do  la  résultante  des  pressions  dont  nous 
rler,  comme  n'ayant  aucune  résistance  à  vaincre  pour 
orps  de  pompe  de  haut  en  bas.  Mais  il  n'en  est  plus  do 
e  le  piston  remonte;  il  fonctionne  alors  comme  un 
et  supporte  des  pressions  différentes  sur  ses  deux 
part  du  liquide.  Sur  sa  face  supérieure,  il  éprouve  la 
osphérique,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  d'eau 
ite  ;  sur  sa  face  inférieure,  au  contraire,  il  éprouve  la 
sphérique, diminuée  du  poids  d'une  colonne  d'eau,  qui 
)ce  pour  base,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de 
à  la  surface  libre  de  Teau  dans  le  réservoir  d'où  l'eau 
'  la  pompe.  Donc  la  différence  des  pressions  supi)ortées 
sur  ses  deux  faces,  dans  son  mouvement  ascendant, 
gardée  comme  égale  au  poids  d'un-  cylindre  d'eau 
)se  la  surface  du  piston,  et  pour  hauteur  la  distance 
tuvau  £  au  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  où  l'eau 

que  pour  (jue  la  pompe  puisse  fonctionner,  il  faut  que 
eure  du  piston  no  se  trouve  jamais  à  une  di3tance  du 
au  dans  -  le  réser\'oir  plus  grande  que  la  hauteur  de 
'eau  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique, 
st  moyennement  de  10™, 33  (§245)  S'il  en  était  aulro- 
e  s'élèverait  pas  jusqu'à  la  face  inférieure  du  piston  : 
itàunecertainehauteur,  soit  dans  le  ti^yau  C,  soitdans 
Dmpe,  sans  suivre  le  piston  dans  son  mouvement  as-* 
armerait  ainsi  une  sorte  de  baromètre  à  eau. 
n  commence  à  faire  marcher  une  pompe  aspirante,  lé 
mpe  et  le  tuyau  daspiration  sont  remplis  d'air.  Les 
ps  de  piston  ne  produisent  pas  d'écoulement  d'eau 
E  ;  mais  ils  ont  pour  effet  de  retirer  l'air  intérieur,  et 
cer  par  de  l'eau.  Si  le  piston  s'abaisse  d'abord,  l'air 
lessous  de  lui,  dans  le  corps  de  pompe,  se  comprime; 
as  sortir  par  la  soupape  D  qui  est  fermée,  il  ouvre  les 
liston,  et  se  rend  dans  la  partie  supérieure  du  corpsdo 
iton  se  relevant  ensuite,  ses  soupapes  se  ferment^  l'air 
spiration  ouvre  la  soupape  D,  el  ^  t^\v^ii^  ^^"cv^  V 
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corps  de  pompe  en  se  dilatant;  mais  la  force  éla^kp»  deot 
diminue  en  même  temps,  et  il  en  résulte  que  l'eau  sdè^ 
certaine  quantité  dans  te  tuyau  C.  Lô  pisloa  Awwi^iit 
veau,  Tair  qui  \ient  de  passer  du  tuyau  Cdans  koorptds 

traverselepiston,  pour8erendredan8ratinoq)hère;pg«,h  , 
piston  remonte,  une  nouvelto  quantité  d*air  passa  da  tmaC' 
le  corps  de  pompe,  et  Teau  monte  enoora  dans  le  tuyan  aMpi 
Après  quelques  coups  de  piston,  Teau  finit  par  s'élever  j«i|A: 
térieur  du  corps  de  pompe  ;  les  dernières  portioos  d'iirfn 
au-dessous  du  piston  sont  alors  expulsées  par  le  iihhimum 
Inondant  qu'on  lui  donne,  et'la  pompe'commattoe  à  iDomir  àt  Fi 

Une  fois  que  la  pompe  est  amoreéty  comme  on  vinids  Ti 
quor,  elle  reste  pleine  d*eau,  même  lonquon  cesse  de  la  Un 
tionner;  en  sorte  que,  si  Ton  veut  la  faire  mardw  de 
cUo  fournit  de  Teau  dès  le  premier  coup  de  pistai. 
l'on  reste  un  temps  un  peu  long  sans  y  toochar, il  arrive 
ment  qu*elle  se  vide.  Cela  tient  à  ce  que  les  pmaniwiii, 
points  de  la  colonne  d*eau  qui  est  ainsi  suspendne  an-dtawB  ii 
piston,  sont  inférieures  à  la  pression  atmosphérique.  Gitts  èr- 
nière  pression  s'exerçant  sur  toute  la  surtese  ertétisne  àt  h 
pompe,  il  en  résulte  que  Vair  s'introduit  par  toutes  les  daam 
qu'il  trouve  et  pénètre  à  l'intérieur;  il  passe  notamment  CDtn  le 
rontour  du  piston  et  la  surface  intérieure  du  corps  de  pooipe.  A 
mesure  que  de  Tair  entre  ainsi  dans  la  pompe,  Teau  s*y  absise: 
oV  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  que  la  pm^ 
ost  plus  ou  moins  bien  construite,  elle  prend  dans  le  tuyaid'a^ 
ration  le  même  niveau  que  dans  le  réservoir  où  plonge  ee  toyn. 
Nous  avons  dit  que  la  face  inférieure  du  piston  ne  devait  jamii* 
s  élever,  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  infikiear. 
à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  d'une  colonne  d'eau  qui  km\ 
équilibre  à  la  pression  atmosphérique.  Si  Ton  fait  attentioa  à  b 
manière  dont  le  piston  fonctionne  pour  amorcer  la  pompe,  et  s 
Ton  tient  compte  des  imperfections  qu'une  pompe  présente  tooiovs. 
on  voit  qu'on  devra  toujours  se  tenir  assez  notablement  ao-de6»b 
de  celte  limite.  L'exi)érience  a  fait  connaître  qu'on  ne  devait  gonv 
donner  [)Ius  de  8  mètres  de  longueur  au  tuyau  d'aspiratû». 

§  335.  Dans  la  pompe  foulante,  fig.  443,  un  piston  plein  A  re- 
çoit un  mouvement  de  va-et-vient  dans  un  corps  de  pompe  qoi 
plonfro  lui-même  dans  le  réservoir  où  se  trouve  l'eau  à  élew.  Une 
ouverture  B,  pratiquée  aubas  de  ce  corps  depompe,  est  munie  d  oo^ 
soupape  qui  s  ouvre  de  bas  en  haut:  c'est  par  cette  ou\'erture  qo^ 
Irau  du  réservoxr  <ï^V  vv\\§^^  .  >3xv^ 'èft^î^iA^  w^xvîtv^jEi^^X^^.^!^ 


1  bas  du  c«p3  do  pompe  avec  un  luyau  D  par  lequel  l'eau 
éleiéo;  cette  ouverture  est  également  munie  dune  sou- 
li  permet  au  liquide  de  passer  du  corps  de  pompe  dans  le 
),  mais  qui  ne  le 
is  revenir  du  tuyau 
mrps  de  pompe, 
ue  le  piston  A  s'é- 
eod  à  faire  un  vide 
D9  de  lui;  la  sou- 
!  Terme,  la  soupape 
e,  au  contraire,  cl 
de  pompe  s'emplil 
Bpislon  venant  en- 
descendre,  la  sou- 
»  ferme;  l'eau  con- 
islecoq)sdepompe 
riméo  ;  elle  ouvre  la 
C,  et  passe  dans  Ir 


le  grande  que  soil 
r  i  laquelle  s'élève 
d'ascension  d'une 
liante,  l'eau  pourra 
y  être  conduite  par 
S  pourvu  que  l'on 
lu  piston  une  force 
lenl  grande.  C'est 
mstitue  une  diffé- 
rentielle   entre  la 

ulanle  et  la  pompe  aspirante;  puisque  celle  dernière 
:  peut  faire  monter  l'eau  qu'à  une  hauteur  qui  ne  dépasse 
ertaine  limite. 

:e  qu'il  faut  appliquer  au  piston  d'une  pompe  foulante, 
lire  monter  dans  le  corps  de  pompe,  est  toujours  petite 
de  ce  que  la  pression  qu'il  éprouve  de  la  part  de  l'eau  sur 
férieure  n'est  jamais  très  différente  do  la  pression  atmos- 
I^rsque  le  piston  descend,  il  a  à  vaincre  la  pression  de 
ssion  qui  est  déterminée  par  la  hauteur  A  laquelle  l'eau 
!  :  celte  pression  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  d'eau 
.  pour  base  la  surface  du  piston,  et  pour  hauteur  la  dis- 
;icale  de  la  faco  inférieure  de  ce  piston  au  point  où  l'eau 
par  la  pompe. 
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§  356.  La  pui'ip*  irifiranli  fl  /ouiiinM  r^unil  â  ell»  ^nk  ta 
deux  dispwiliana  igue  préseoUint  Ips  ponip<«  dont  Dwu^no 
parler.  CoDWvona  que.  ilans  la  pompe  foalanle.  /tff.  tl3.  kr 
rie  pompe  ne  soit  pas  placé  au  milieu  ila  rèser\i>ir  d"" 
quil  setrou^'e  plus  haut,  ol  qu'il  soJt  muni  d'un  tuyau  d: 
liarUnt  de  l'ouvepluro  B,  et  plunpMnt  daua  ew  réservoir,  Lortf 
le  piston  B'éleveni,  il  fora  monlor  Ituau  dans  lo  corps  de  fmf. 
par  aspiration  ;  lorâqu' ensuite  il  1^'ul)alï'Je^a,  il  la  nXoultn  divV 
luyau  d'ascension.  Tel  est  le  prind|)odol8dis))(isitiODdei  |nnpt> 
aspirantes  et  foulanles. 

Soa\'Bnt  on  adople  la  dîîipositicin  ilo  la  fig.  itS.tiMviellïifiei^ 
rence  que  l'eau,  au  lieu  de  pouvoir  s'éroulcr  par  un  luy»u  Islmi  ï 
liié  au  corps  de  pompe,  eet  obligrên  do  monter  dans  un  luyauijv- 
lension.  Lor§quelD  piston  a' atwtsse,  l'eau  qui  egtau-den>Mud«l«i 
le  traverse,  poor  pawwr  au-dessus.  Lorsqu'il  s'élève,  il  apil  »b 
r,)i^  i-n  aspirant  l'eau  du  réser\oir,  pour  la  faire  montw  rfan'l» 
corp*  de  pompe,  et  en  rofoubnt  l'eau  qui  se  trouve  au^riossu*  delm, 
|)oiir  I  obliger  à  monter  dans  la  luyau  d'ascension.  Les  fimip^  M 
l't'  genre  sont  quelquefois  appelées  pompe»  aipiranlr*  fl  fkraiara, 
'lu  simplement  pompet  éUvaloira.  parre  que  le  piston  v  flfi' 
Imu  sur  sa  face  aupérieure.  Mais  le  sDnl  de  véritabie$  pompe  a?- 
piranles  et  Ebutanles,  dans  lesquelles  le  piston  refoule  t'ean  onmm- 
lanl,  au  Heu  de  la  refouler  en  dciiiendanl 

Lorsqu'on  établit  «ne  pompe  destinée  a  élexvr  l'oau  d'an  piiiL-. 
l«ur  des  usages  domestiques,  on  place  oitlinaiT«nient  le  coipsdt 
pompe  à  l'orifice  do  puits,  et  l'eau  se  trouve  élevéonniqueaieBtpM 
aspiration.  Mais  il  faut  pour  cela  quelaprarondeordo  puilsiwdé- 
jvasse  pas  8°'  (g  351).  Lorsque  la  profondeur  est  plus  grande,  on  (A 
obligé  d'installer  le  corps  de  pompe  dans  le  puits,  etd'nnpkiTtrta 
eonséquence  une  pompeaspiranleei foulante.  Dans  cacas,» pM 
placer  le  corps  de  pompe  à  une  hauteur  plus  ou  moins  gT»de  »»- 
dessus  du  fond  du  puits,  pourvu  que  cette  hanleur  ne  dépasse  paf 
8".  On  se  détermine,  dans  le  cboi\  de  la  place  qu'on  doit  doDMrti 
lorps  de  pompe,  par  des  raisons  d'économie  dans  la  constnictiai,  « 
lie  commodité  pouf  l'installation  et  les  réparations  ;  quant  an  tnvrï 
moteur  qui  devra  être  appliqué  à  la  pompe,  pour  lui  fain  mcnlfT 
une  quanlitédeau  déterminée,  on  saiiqu'il  nedépendni  ancuMOUBi 
<le  la  place  qu  on  assignera  au  corps  de  pompe  dans  le  puits  (g  3tï 
§  357.  Lafig.  41 1  représente  la  disposition  qui  est  le  plus  adop- 
ine.  pour  les  pompes  destinées  aui  usages  domestiques.  Un  lerict 
A  ne  peut  tourner  anWwT  4'ttti  a\6  ft ,  F.^  élevant  et 
rassi  vement  l'extrèmiKé  N ,  'l'o  à<iiH\»  a\i  v"»"'^''-  '^  ■«* 


ient  analogue,  mais  en  sens  contraire  ;  lorsque  l'exlrémilé  A 
le  point  C  s'abaisse, 
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fiOS  llACHIKES  0[t|  SERVENT  A  ILEVEH  U$  LlQFIItiS- 
a>;;it  au  poiat  C  du  levier  ABC;  3°  les  résisUnce^ ptwia wcv  1 
eiu  II  nées  par  le  mouvement  de  l'eau  el  des  parliH  nTidM  dt  li  1 
l>ompe.  Four  produire  le  uouveniotit  deâceiulaDt  du  pùton,  n 
a  \^incra  que  des  ré^iistaDces  passives  de  peu  d'importaDce 

Urdinairement  un  petit  tuyau  latéral,  muni  d*ati  robinM  K 
adapté  I  la  pompe,  vers  la  partie  supérieur»  du  corps  d«  pnnp.  \ 
Lorsqu'on  ouvre  te  n^inol  K,  l'eau  s'écoule  par  ce  luj'an  ' 
sans  s'âlevcr  dansleluyau  d'ascension  I.  La  pompe  dr^Snlikn  I 
une  simple  pompe  aspiranle. 

§  358 .  Dans  les  diverses  espèces  du  pompée  que  DMS  n 
d  indiquer,  lemouvemcnlde  leau  est  intcrmiUent.MMtdiwIcUiB  | 
«r aspiration,  suit  dans  lo  luyau  d  ascension.  L'eau  ne  Iimn 
chacun  ds  («s  tuyaux  que  lorsque  le  pisUin  marcbe  dans  i 
et  elle  s'arrMé  ensuite  pendant  qu'il  marche  en  sens  conlnirt.  ton  | 
reproiidre  son  mou\  oineiil  lorsque  le  piston  recommence  il  nuirtn 
iluns  le  premier  sens.  C'est  ainsi  que  dans  la  pompe  (nuiant'. 
fig.  413,  l'eau  nosemeuLdans  le  tujau  dascon3ionquek>n<|Kk 
pisloa  descend;  elle  y  reste  immobile  quand  il  monlo  De  mèir. 
ilana  la  pompe  àeïapg.  lll.l'eautienmrcho  dans  le  luyau  dii)n- 
ration  et  dans  le  luyau  d'ascension,  que  lorsque  le  piston  sër\t: 
elle  sarrëledansces  tuyaux  pendant  qu'il  s'abaisse.  Ce  ^lou^«OMl 
iiilermillont  de  l'eau  détermine  une  perle  de  tni\ail ,  qui  est  due 
V  il  co  que  celle  eau  doit  se  mellrn  brusquement  en  niouvemeii 
après  diaquo  temps  do  ri'jujs,  ce  ijui  égiiivauL  h  un  ditv,  V  ifr 
que  la  vitesse  que  possède  l'eau  dans  les  tuyaux  est  à  chtqae  ii- 
slant  anéantie,  saps  produire  d'effet,  et  qu'unenrtaine  quinlil^ilF 
travail  doit  étreemployéepourdonner  cette  vitesse  àl'eaa,  cbiqit 
fois  qu'elle  se  remet  en  mouvement. 

Pour  Taire  disparaître  ce  mouvement  intermittent  de  l'eau  dœ 
les  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension,  on  a  imaginé  la  paa^  • 
double  tffft,  dans  laquelle  l'eau  est  aspirée  et  refoulée  en  làtm 
temps, soitquelepistondescende.soilqu'il  remonte.  UnpistOD|ta 
A,  fig.  ils,  se  meut  dans  un  corps  de  pompe  ferméà  ses  àea 
extrémités.  Quatre  ouvertures  B,  C,  B',  C,  situées  deux  au  be  d 
les  deui  autres  au  haut  du  corps  de  pompe,  le  font  commnniqixr 
dune  part  avec  un  tuyau  d'aspiration  D,  et  d'une  autre  part  anc 
un  tuyau  d'ascension  E;  ces  ouvertures  sont  munies  toutes  qiulrc 
do  soupapes  s'ouvrant  dans  le  sens  du  mouvement  que  doit  piendR 
leau,  pour  passer,  soit  du  tuyaud'aspiralion  dans  lecorpsdepcmpe, 
suit  du  corps  de  pompe  dans  le  tuyau  d'ascenaioD.  Loreque  lepisUa 
A  s'élève,  les  aoupapeaft'  e*.  t  asp.\. \«ra««a,  •à-V», TOict-a, B.C 
sont  ouvertes:  Veau  moi\\Biv\Vuv»\\\»  4v.vv%\»\iw?o»\ïSJ«t*s«.»s 


nnpe,  et  celle  qui  est  au-deesua  du  piston  est  refoulée 
'au  E.  Lorsque  ensuite  le  pistou  s'abaisse,  les  soupapes 
rmeot,  et  les  antres 
rent  ;  l'eau  du  Inyan 
n  pénètre  dans  le 
Hope  par  l'ouverture 
)  qui  s'est  introduile 
Dent  au-dessous  du 
eroulée  dans  le  tuyau 
1  par  l'ouverLure  C. 
le,  par  là,  l'eau  est 
tn  mouvement,  soit 
rau  d'aspiration,  soil 
au  d'ascension, 
mpe  à  double  effet, 
oœme  nous  venons 
n',fDurnira,àcheque 
lion,  deux  fois  autant 
ne  pompe  à  simple  er- 
lil  les  mêmes  dimen- 
s  il  no  faut  pas  voir 
itage  de  la  pompe  à 
)t:  carw  elle  produit 
utile  double  de  celui 
rod  u  i  t  l'au  tre  pompe, 
<  cAlé  elle  exige  une 
îuble  de  travail  mo- 
ce  point  de  vue,  elle  pig.  «is; 

I  davantage  sur  une 

impie  effet,  dont  le  corps  de  pompe  aurait  une  capacité 
ilus  grande.  L'avantage  delà  pompe  b  double  effet  con- 
ement  dans  lacontjnuité  qu'elle  donne  au  mouvement  de 
les  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension. 
npe  â  double  effet  présente  une  complication  qui  rend 
du  piston  et  des  soupapes  ptuâ  difficile  que  dans  les  pom- 
ile  effet  D  ailleurs  on  arrive  (eut  aussi  bien  à  donner  un 
itcontinuàl'eaudans  les  tuyaux, en  accolant  deux  pompent 
IM,  qui  communiquent  à  un  même  tuyau  d'aspiration  et 
tuyau  d'ascension,  et  dont  les  pistons  marchent  toujours 
•ntraire  l'un  de  l'antre;  lorsque  la  première  de  ces  deux 
:it  par  aspiration,  l'antre  agit  par  refoulement,  et  inver- 
tssi  emploie-t-on  raremenVla  poinvo^  Awftftft  feï*.,  «.\*. 
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reu)p)ace-t-on  par  deux  pompes  ùximple  otfti,  agissant  i> ■:■■■■■[ 

vienlde  le  diro,  et  mues  par  un  mtoe  moteur,  Souvwl  uiritn- 
pour  arriver  à  une  plus  grande  rôçulariU^daD»  te  moa^«mebl  it 
l'eau  le  long  lea  tiiyauï,  on  réunit  trois  et  mëine  quatre  pomper» 
simpleelTot,  dont  les  mouvements  SI?  rontrarienl.de  mamvre  a  miè'' 
sensiblement  ronslnnie  la  quantité  d'eau  iiui  est  aspirve  ei  rrUi'i^- 
il  chaque  instant. 

g  3!>9.  Pompe  *  Incendie,  —  La  poinjie  dont  on  >«  t«il  i^"" 
ùleindre  les  incendies  est  une  ponipe  fuulantv.  San  tuvau  il  mn- 
ïioii  est  tr^  Qexible.  de  manière  j)  pou\'oirèlre<lirig6  3M:^li'rut 
loi  ou  tel  point  de  l'incondie,  pondant  que  la  pompe  toiu'iunirK' 
aussi  la  hauteur  verticale  s  larjucllo  l'eau  ad  élevMidui»  te  tu'/» 
est-elle Irtsv-ariable,  etsouvent  môme  elle  devîeotnulle,  pan-ftioi 
l'on  place  t'orifico  At^  sortie  du  tuyau  au  niveau  iln  piHoD.  liiii 
l'objet  qu'on  se  propose,  en  mantEiuvrant,  t'«Ua  pompe  n'eal  pa$  tut 
lit'  l'iiire  monter  l'eau  jusqu'à  l'ox Inimité  du  tuyau  d'ascension,  qiH 
■  If  lui  donner  une  vitesse  cons'idi^rable  à  sa  sortie  de  cette  eilr* 
irijti>;on  iiroduiiainiiiunjet  d'une  grande  amplitude, que Idd peui 
iliri;;erd'un  peu  loin  sur  les  parties  od  l'on  veut  arrêter iiocnidi; 
Nuits  allons  voir  quelles  sont  les  dispositions  que  l'on  a  adopta 
pour  atteindre  ce  but. 

Il  est  très  important  que  le  jol  qui  .t'écbappe  du  luvao  en  çorti' 
avec  une  vitesse  qui  ne  varia  |ias  .-«nâiblement  d'un  miMiient  à  im 
autre.  C'est  pour  cela  que  l'on  Ji^iiose,  àcôté  l'utie  de  l'autre. deoi 
poni[)os  roulantes  qui  marchent  alternativonient,  et  qui,  par  leur 
ensemble,  remplacent  une  pompe  à  double  efTel  (g  :)g8).  le>  pv 
tons(i,a,  decesdeuKpompes.fiy  Itti.  se  meuvent  en  mémelwiif-. 
mais  en  sens  contraire  ;  lorsque  l'un  doux  descend ,  l'autre  (iiunlf. 
et  inversement.  L'eau  s'introduiidans  chacun  des  deux  corp^ '1' 
pompe  par  les  soupapes  b,  b  ,■  et.  lorsqu'elle  est^efoulM,  ellewHi» 
les  soupapes  c,  e,  pour  se  rendre  dans  un  petit  réserveir  placé  in 
milieu,  dans  lequel  plonge  le  iiiyau  d'asi-en^ion  d. 

Malgré  l'emploi  simultané  do  ilmix  |">in|iL'-  foul.inii'-.ilK'iiu-s-ni 
il  un  même  tuyau  d'ascension,  la  vitesse  de  l'eau  serait  encoreloio 
d'être  râguliëre  à  sa  sortie  dece  tuyau,  si  l'on  n'avait  pas  recours 
il  un  autre  moyen;  le  mouvement  de  l'eau  se  ralentirait  d'une  ma- 
nière très  marquée,  chaque  fois  que  les  pialmiB  devraîenl  cbiogcr 
le  sens  de  leur  mouvement.  Ce  moyen  de  régulariaer  U  vitesM  de 
l'eau  consiste  dans  l'emploi  d'un  réservoir  d'aira,  placé  aa-deS80sd> 
la  capacité  où  se  rend  l'eau  qui  vient  des  corps  de  pompe.  L'air 
i-ontenu  danscerèsonw  Q^tftxtvçl^tfioieatrflnrenDé;  iliemetea 
i'f((rilibre  de  preSMon  a\«fc\'wwlaïiù^v>■^w*«&«.^».»»^sI«Rfc  «s^i. 


POMPE   A   INCENDIE.  :>11 

««t  d'auUnt  ]ilua  grande  que  le  mouvement  de  l'eau  dnns  lo 
Mid'aicenmon  eripe  wne  pitssion  plus constdéroble  à  lorisine 
i  Uiyau  <J.  Si,  à  oerlains  moinetiU,  l'eau  afflue  par  unti  des 
e  grande  abondance,  elle  n'a  tias  besoin  dp 


t  dans  le  tayau  d;  elle  s'accumule  dans  le 
riaanmir  où  plonge  «  tuyau,  encomprimantrair  qni  le  surmonte: 
pnia,  lorsqu'il  arrive  mcnns  d'eaa  par  les  soupapes,  cet  air,  en  réa- 
Ititmit  sar  l'eau,  la  pousse  peu  à  peu  dans  le  tuyau  d'ascension.  A 
l'aidade  cette  disposiUon,  les irr^iilarilésque  présente  la  quantité 
d'MB  bolée  à  chaque  ioatant  à  traYenlwwav^\m^>  '^■>  vkVs& 
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princjpalemeiitsenlirilans  le  réservoir  OÙ  aboDtisMit  m 
el  s'y  tradui^nl  par  des  oscillalions  de  la  surface  de  li 
monîe  el  descend  alleroalJveinenl  ;  mais  il  n'en  ràsulle  qucda 
rialions  trto  peu  sensibles  dans  )a  vitesse  avec  laquelle  l'tnH 
à  l'exlréniitédu  luyauilela  pompe. 

Pour  que  l'eau  n'ait  pas,  dans  toute  la  languenr  do  tuyau,  Kl 
te^^  avec  laquelle  elle  dtnt  s'en  ^happer  b  son  uinmit^.a'^ 
occasionnerait  des  froltements  considérables,  onaeoindfdn 
tuyaudes dimensions  transversales  beauooQp  plus  grandMqit 
de  l'orifice  qui  le  termine.  Itocctto  manière  l'eau  aiardiem 
temcnL  le  long  du  tuyau,  et  ce  u'eat  qu'au  nuuneut  uù  ellt  OtV 
le  point  de  sortir  qu'elle  prend  une  grande  vitesse. 

Pour  manœuvrer  la  pompe,  on  agît  aux  deux  eiIrtmlMfBl 
grand  levier  ou  balancier,  qui  peut  osciller  autour  d'un  m  \t 
zontal  placé  au-dessus  du  r^ervoir  d'aire.  ;1jf.  ilGeliH.  Ccbi-t 
lancier  est  traversé  à  chaque  extrémité  par  uu  loni;  m 
Iwis  0,  qui  sert  de  poignée.  Plusieurs  hommes  Bai$isâenl  cei  [a-  1 
gnéea,  les  font  alternativement  monter  et  deâceadra,  H  ce  mont-  | 
ment  d'osdllation  est  transmisauxpistonsa,  a,  par  rbtennMtiiR  { 
de  tringles  de  Ter  qui  sont  articulées,  d'une  part  àlatigeUecbxt»  T 
piston,  d'une  autre  part  en  dcuv  ]K)ints  du  balancier  situés  ilr   | 
rliaquo  côté  de  son  axe.  Pendant  que  la  (wnipo  fonctionne,  d'wiwî  f 
hommes  ont  soin  do  verser  constamment  de  l'eau  Atm  \i  cause. 
DU  Mche ,  au  milieu  do  laquelle  sont  inslaUés  les  deux  rotjt  it   ' 
|)ompe:  c'est  do  cette  bâche  que  l'eau  s'introduit  par  leâ  soupipn 
b,  b,  \toar  élre  en^iuile  refoulée  dans  le  tuyau  d'asceoâioii. 

■herthé  à  remplacer  le  nou- 
vement  de  va-el-iienl  qu'il 
faut  donner  au  pisMid'ine 
pompe,  par  un  mouiennii 
de  rotation  s'eifecluiDllau- 
jours  dans  le  mt/mt  feu- 
voici  ladispoâLlioD  qa'<ni 
imaginée  pour  celi.  Ttf 
pi6ce  annulaire  AÂ.  ^ 
il  8,  reçoit  U: 
tip 


préscnlA  quatre  èc\iaTVGtaws,c(ivw«*-ww«*'wa'*S*ao«5iJ^->*»t 
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é  C,  (à,  destinées  à  diviser  TespareDB  en  comparlimonls  qui 
entre  eux  aucune  communication.  Les  contours  e\térieurel 
r  de  l'espace  BB,  dans  lequel  se  meuvent  lanneau  A  A  et  les 
J,  C,  qu'il  entraîne  avec  lui,  ne  sont  pas  des  circonférences  de 
ces  deux  contours,  qui  sont  partout  à  égale  distance  l'un  de 
,  se  rapprochent  du  centre  do  l'anneau  A  A,  dans  la  partie  qui 
roite,  dételle  sorte  que  le  contour  extérieur  s'y  trouve  en  con- 
tée la  surface  de  cet  anneau.  Cette  forme  de  l'ospace  BBobli^v 
ices  C,  C,  à  glisser  dans  les  (ichancrures  de  l'anneau  AA,  de 
ire  à  so  rapprocher  et  à  s'éloiancr  alternativement  de  l'axe  de 
on.  Il  en  résulte  que  les  compartiments  qui  existent  tout  au- 
de  l'anneau  AA,  et  qui  sont  séparés  les  uns  des  autres  par 
iècesC,  C,  n'ont  pas  toujours  la  même  capacité:  ces  compar- 
ais augmentent  de  j^randour,  quand  les  piècesC,  i\  qui  les  ter- 
»nl,  s'éloignent  du  centre  du  mouvement,  et  iliminuent  au  cou- 
•o  clo  grandeur,  quand  ces  pièces  C ,  (' ,  se  rapprochent  de  it^ 
,re.   Deux  ouvertures  sont  pratiquées  dans  le  contour  extérieur 
'espace  BB,  et  correspondent,  l'une  à  un  tuyau  d'aspiration, 
ire  à  un  tuyau  d'ascension.  Lorsi^uo,  pendant  la  rotation  de 
incau  AA,  i'un  des  compartiments  qui  l'entourent  vient  à  au;:- 
nter  do  grandeur,  ce  compartiment  communique  avec  le  tuyau 
spiraiion  par  la  première  de  ces  deux  ouvertures:  il  aspin> 
lu  contenue  dans  ce  tuyau,  et  se  trouve  ainsi  cumplélemont 
npli  de  liquide  au  moment  où  il  a  atteint  sa  plus  grande  capa- 
h.    Lorsqu  ensuite  ce  compartiment  vient  à  se  rétrécir,  il  se 
uve  en  rapport  avec  le  tuyau  d'ascension,  par  la  seconde  ou\(M'- 
"O  ;  Te&u  qu'il  contient  est  donc  obligée  de  se  rendre  dans  ce 
^an,  à  mesure  que  la  capacité  de  ce  compartiment  devient  plus 
lîtc.  On  voit,  par  là,  que  la  pompe  dont  il  s'agit  est  à  la  foi> 
pirante  et  foulante;  et  que,  de  plus,  elle  remplit  l'objet  d'une 
mpe  à  double  effet,  car  le  mouvement  qu'elle  donne  à  l'eau  dans 
tuyau  d'aspiration  et  dans  lo  tuyau  d'ascension  est  évidemment 
ntinu. 

g  36 1  .PoBipcsdeiiiines. — L'épuisement  des eauxdcs mines  so 
it,  le  plus  habituellement,  au  moyen  do  i)ompesque  l'on  iiustalle 
ins  un  puits  aboutissant  au  point  des  galeries  souterraines  où  sl' 
tndent  les  eaux  à  extraire.  Les  puits  de  ce  genre  ont  soiiM'ut  inu; 
"ando  profondeur:  aussi  est-on  obligé  dedonner  une  disposition 
léciale  aux  pompes  qui  doivent  y  fonctionner. 
D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  (§  3oo\  une  pompe 
ulanle  pourrait  l)ie/j  faire  mont<»r  l'eau  dans  \\i\  Vwnwvx  OC -^svr^wsww 
u  sr/èivrail  (liins  tnuUi  h  iinnieur  du  \m'\V<*,  uva.s  vvAa  -\\vvv> 
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^IK»  du  sol,  dans  le  voisinage  du  puits,  et  elle  fait  ainsi  fonc- 
«n  même  temps  toutes  les  pompes  qui  sont  installées  dans 
I  hauteur  du  puits.  Le  piston  B,  dans  son  mouvement  de  va- 
^augmenteetdiminuealternativement  la  capacité  d'un  corps 
ipe  qui  communique  par  un  tuyau  horizontal  avec  le  bas  du 
ce.  Deux  soupapes  existent  dans  ce  tuyau  CC,  Tune  au- 
t,  l'autre  au-dessus  de  sa  communication  avec  le  corps  de 
et  s'ouvrent  toutes  deux  de  bas  en  haut.  Lorsque  le  piston 
a,  la  soupape  supérieure  se  ferme,  l'autre  s  ouvre,  et  l'eau 
che  D  monte  par  aspiration  dans  le  corps  de  pompe  ;  lors- 
ite  le  piston  B  redescend,  la  soupape  inférieure  se  ferme, 
Ipe  supérieure  s'ouvre,  et  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau 
non  ce.  Cette  eau  se  rend  dans  une  bâche  D',  où  elle  est 
>ar  le  piston  B',  et  refoulée  de  la  mémo  manière  dans  un 
'  ;  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  cequ  elle  arrive  au  haut  du  puits, 
^'écoule  au  dehors. 

!.  Pmnpcs  ée  Marly.  — La  fameuso  machine  de  Marly, 
te  sous  Louis  XIV  (de  4  675  à  4  682),  avait  pourobjet  d'élc- 
udola  Seine  au  haut  d'un  aqueduc,  d'où  elle  se  rendait  dans 
iins  destinés  à  alimenter  le  château  et  le  parc  de  Marly.  Plus 
Lteeau  fut  conduite  jusqu'à  Versailles,  pour  l'usage  du  châ- 
de  la  ville.  La  hauteur  totale  à  laquelle  l'eau  devait  être 
)ar  cette  machine  était  de  4  55  mètres  ;  aussi  ne  chercha- 
s  à  la  faire  monter,  d'un  seul  jet,  de  la  Seine  au  haut  de 
]C.  On  établit  deux  réservoirs  intermédiaires,  dont  l'un  était 
srs  le  milieu  de  la  hauteur  du  coteau  ({ui  s'élève  aux  bords  de 
B,  Ot  l'autre  vers  le  haut  de  ce  coteau,  à  une  certaine 
)  du  pied  de  l'aqueduc.  Trois  systèmes  do  pompes  furent 
»,  l'un  au  bord  de  la  Seine,  les  deux  autres  à  côté  des  deux 
irs  intermédiaires  dont  nous  venons  de  parler.  Le  premier 
3  de  pom|)es  élevait  l'eau  de  la  Seine  dans  le  réservoir  placé 
BU  du  coteau  ;  le  second  reprenait  cette  eau  pour  l'élever  dans 
-voir  situé  vers  le  bas  de  l'aqueduc;  et  le  troisième  la  faisait 
de  ce  deuxième  réser\'oir  jusqu'au  haut  de  l'aqueduc.  Qua- 
oues  hydrauliques  (  le  nombre  de  ces  roues  avait  été  déter- 
lit-on,  de  manière  à  rappeler  le  nom  de  Louis  XIV)  étaient 
(  dans  la  Seine,  et  y  étaient  mises  en  mouvement  par  la  chuto 
u'on  y  avait  créée,  en  construisant  un  barrage  et  des  digues 
»s,  de  manière  à  élever  le  niveau  de  l'eau  en  amont.  Ces  qua- 
)ues,  dont  chacune  avait  4  2  mètres  de  diamètre,  faisaient 
ir  les  trois  systèmes  de  pompes.  A  cet  effets  le  mouvement 
Bnsmis  aux  pompes  placées  près  de»  Téset\ç>\TÇ»'\YvV^^Twv^m- 
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rn.'<,  par  un  grand  nombre  de  Iwi^ucsi'halnMronnéciilp' 
Ter  arLiculées  les  unce  au  bout  des  autres,  qui  e'élendiiF' 
liane  du  l'Otcau,  moitié  jtisqu'au  premier  réservoir,  et  l)u< 
jusiiu'au  second,  c'esl-à-dirc  jusqu'au  sommet  du  ctrinu 
\eLiienlde  va-el-inent,  que  des  manivelles  adaptas am< 
roues  hydrauliques  commuoiqunient  à  ces  chaînes,  dmri 
un  mouveniontcorrospondantdes  divers  pistous,  et  Inu 
vée  par  étages,  comme  dans  les  puits  de  mines,  i)i>iiitL' 
jusqu'au  baui  de  l'aqueduc. 

Dans  FCtto  machine  tniniense,  la  plus  ^ntnde  [lanic 
inoleiir  développé  par  la  chute  d'eau ,  et  appliqué  mx 
(iruuliqups,  était  alisorbéo  par  les  résislsnces  [lassivw; 
lances  n'ont  fait  qne 
avec  le  lamps.  et  elle 
nn  produire  qu'une 
quiiiiiiié  de  travail  uli 
iiiaintcnanl  remplaci 
|ir»iipcs  nui  quel  les  w 
nu  .1  faire  élever  I'f3 
jet,  depuis  le  bord  du' 
lu  HDinmct  de  l'a 
4  construction  de  cei 
pompes,  qui  remanie 
premières  années  de 
fourni  le  premier  exp 
lévalion  de  l'eau .  d' 
à  une  aussi  grande  hi 
quelle  on  esl  la  dispo 
Un  piston  mélall 
i30.alaformed'unc 
la  hauteur  eî^l  bfa 
P'randeqiielodiamèt 
semoutdansun  corfi 
donlilnetoochopasi 
ne  frollo  que  sur  ui 
d'étoupesquiestadaf 
tio  BU[)érieurfi  du  coi 
po  Deux  soupapes 
établissent  ot  iniorcc 
nativumenllacoinmi 
rorps  tir  pom\M~  viM-tW  VwwwMVA^wa'.ion  ^  une  autre  s 
faildGmémccom'mttn'\(ViwaN«V\'»"i'»^»' 
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vient  du  piston  donne  lieu  à  des  augmentations  et  à  des 
ns  alternatives  do  la  capacité  du  corps  de  pompe,  tout 
n  que  si  le  piston  était  garni  d'étonpes  sur  son  contour,  et 
entre  les  parois  intérieures  du  corps  de  pompe.  Lorsqu'il 
il  y  a  aspiration  de  l'eau  par  les  soupapes  B  ;  lorsqu'il  s'a- 
nsuite,  cette  eau  est  refoulée  par  la  soupape  C.  La  garniture 
es,  qui  est  ici  adaptée  au  haut  du  corps  de  pomi)e,  peut 
is  facilement  entretenue  en  bon  état,  que  si  elle  était  portée 
piston  et  mobile  avec  lui  ;  mais  cette  disposition  seule,  en 
de  laquelle  ce  système  de  pompe  prend  le  nom  de  pompes 
in  plomjeur^  n'aurait  pas  suffi  pour  que  Teau  pût  être  refoulée 
à  une  hauteur  verticale  de  4  55  mètres. 
Ton  examine  ce  qui  se  passe  pendant  que  la  pompe  fonctionne, 
oit  que  la  pression,  dans  le  corps  de  |K)mpe,  doit  être  infè- 
re à  la  pression  atmosphérique,  lorsque  l'iispiration  se  produit: 
fu  ail  contraire  elle  doit  lui  être  de  beaucoup  supérieure,  lors- 
i  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  d'ascension.  Dans  le  premier 
i,  l'eau,  (|ui  contient  toujours  une  petite  quantité  d'air  en  dis.so- 
•km,  doit  laisser  dégager  une  partie  de  cet  air  :  d'ailleurs  elle  peut 
'jsi  amener  avec  elle  de  petites  quantités  d'air  qui  se  trouvent 
klralnées  mécaniquement,  sans  être  dissoutes  ;  enfin  il  peut  arriver 
le  l'air  atmosphérique  s'infiltre,  soit  par  quelques  fissures,  soit  en 
tasant  entre  le  pistoii  et  la  garniture  d'étoupes.  On  voit  donc  que 
iquo  aspiration  peut  amener  de  l'air  dans  le  corps  de  pompe  ;  cet 
*  se  logo  dans  l'espace  annulaire  très  étroit  qui  existe  entre  lo 
(Ion  et  le  corps  de  pompe,  et  aussi  au-dessous  du  piston.  Lors- 
e  lo  piston  s'abaisse,  l'air  contenu  dans  lo  corps  de  pompe  coni- 
nce  par  se  comprimer,  et  ce  n'est  que  lorsque  son  volume  s'est 
(ez  diminué,  pour  que  sa  force  élastique  soit  en  rapport  avec  la 
ission  que  produit  la  colonne  d'eau  du  tuyau  d'ascension,  que 
m  commence  à  être  refoulée  à  travers  la  .soupape  C.  On  conçoit 
-  là  que,  si  l'eau  doit  être  élevée  à  une  tr;  s  grande  hauteur,  il 
Il  arriver  que  le  pisipn  ne  refoule  aucune  quantité  d'eau  dans  le 
'au  d'ascension.  Ou  bien  encore,  si  la  pompe  commence  à  fonction - 
%  elle  fera  d'iibord  monter  de  plus  en  plus  le  niveau  de  l'eau  dans 
tuyau  d'ascension  :  mais  il  pourra  se  faire  que  ce   niveau  no 
lève  pas  au  delà  d'une  certaine  limite,  située  plus  bas  que  le 
ni  où  l'on  veutîimener  l'eau.  Lors  même  que  l'eau  pourrait  élro 
tjuU'îciusqu'à  l'extrémité  su|)érieure  du  tuyau  d'ascension,  la  pré- 
irc  do  lair  dans  le  corps  de  pompe  serait  encore  très  nuisible 
vc  que  la  quantité  d'eiui  élevée  à  chaque  coup  de  piston  on  serai 
«  liolahhmcnl  dimimtcc.  Voiir  so  mcUvc  ài  V^bù  v\çï  v^s  >^Wv 


.'itH  MACHINES  UUI  SEHVGMT  *  ELEVEH  US  LIQVIbtS. 
inoouvéDtenlB,  on  a  pratiqua  dans  le  corps  du  pisUm  un  petit  c 
duit  D,  fermé  i>  sa  partie  supérieure  par  un  ri>binet,  qoe  Vm] 
ouvrir  su  moyen  d'une  doT  B.  De  temps  en  Unnps  m  ouvr 
robinet,  au  moment  où  le  piston  descend,  et  l'air  qui  se  tr 
(wniprimè  tout  autour  du  pielm  s'échappe  par  le  cooduii  t). 
Doux  des  qiiatone  roues  de  l'ancienne  machine  de  Marfy 
lentonrorn.  liliacune  d'elles  fait  mouvoir  quatre  pompes  telle 
'  celle  qui  vienld't'tred^rito.  Le  mouvement  est  transmis  de li 
A  ces  quatre  pompes  de  manière  que  le  refoulement  de  l'eiD 
le  tuyau  d'ascension  nnique,  auquel  ollcâ  correspondent.  Mit 
régulier  que  possible.  Lorsque  l'un  des  quatre  pistons  est  ai 
de  su  course,  un  second  est  tni  bas  de  la  sienne,  un  troià^me 
milieu  de  sa  course  ascendunte,  et  le  quatrième  an  milieu 
course  descendante.  Outre  les  huit  pompes  mues  par  les  deai 
hydrauliqaes,  il  y  en  a  huit  autres  qui  reçoivent  leur  mouv 
d'une  machine  à  vapeur,  étahlie  en  1  Sî6,  avec  un  gxBod  lu 
construction, 

La  colonne  d'eau  contenue  dans  les  tuyaux  d'ascensionde: 
pes  de  Marly  produirait,  à  l'état  d'équilibre,  une  pression 
atmosphères.  L  expérience  a  prouvé  que  la  pression  qnelesf 
ont  à  vaincre  s'élève  environ  à  4  T  atmosphères  :  les  rësistani 
résultent  du  mouvement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  délerminen 
une  augmentation  de  i  atmosphères  dans  cette  pression. 
g363.P*Beed*ea*. — Pour  évaluer  la  quanti  téd'eau  quel 
"une  unité  parllrtillère,  qni  [«rte  li 
s  qu'on  ait  pratiqué,  dansla  paroi  ve 
d'un  réservoir,  une  ou\erlore 
laire  d'un  pouce  de  diamètre  [le 
ancienne  mesure  française,  va 
millimètres);  et  que  le  niveau  de 
dans  le  réservoir,  soil  entretenu 
ligne  au-dessus  de  la  partie  supi 
do  cet  orliiee  (la  lifme  est  la  doi 
partie  du  pouce)  C'est  ce  que  i 
sente  la  fig.  Hi ,  qui  a  été  coii! 
à  l'échelle  de  0",^  pour  mètre.  I 
{)ompe  fournit,  dans  un  temps  i 
la  quantité  d'eau  qui  s'écoulerail 
■■'(!■  ■'■"■  le  même  temps  par  un,  dcu»,  trc 

oritlces  de  ce  genre,  placés  da: 
conditions  indiquées,  m\  àW  optWe  ^ont^  tixis  4siit,  tnn 
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•JélerniinB  de  liquide,  el  c'est  pour  cela  qu'il  pt'ul  servir  do  iwswri' 
»  la  puissance  d'une  pompe,  âaiiâ  qu'un  ait  besoin  d'indiquer  1^ 
leoips  pondant  lequel  oo  suppose  qu'elle  ronclionDe,  Si,  au  cnn- 
Inire,  ou  voulait  Taire  coonattro  la  puissance  d'une  pompe,  eu 
I  ndiquant  le  volume  de  l'eau  qu'elle  fournit,  volume  qui  pourrait 
itire  ê\  alué.  soit  en  mètres  cubes,  soit  en  litres,  on  aurait  besoin  de 
(litv.en  outre,  pendant  combien  de  lomps  la  pompe  doit  fonctionner 
poar  fournir  ce  volume  d'eau.  L'expérience  a  montré  que  le  vn- 
liSDc  deleuu  qui  s'écoule  en  2i  heures,  par  un  orifice  circulaire 
il'OD  pouce  de  diamètre,  percé  en  mince  paroi,  sous  une  charge 
il'uno  ligne  au-dessus  de  la  partie  supérieure  de  cet  {irifîce,  e^l 
d'environ  1 9'"'.2.  On  voit,  d'après  cela,  que  quand  on  dit  qu'uni- 
pompe  donne  un,  deux,  trois,....  pouces  d'eau,  cela  signifie  qu'elle 
fournirait  en  34  heure?  «ne  Ibis,  deux  toi?,  trois  rois,....19"".2 

<i'MU. 

Pruny  a  indiqué  une  autre  disjiosilion ,  un  peu  plus  commode 
<|ue  la  [irécédente,  pour  l'oritîce  à  l'aide  duquel  on  peut  évaluer  le 
produit  d'une  pompe.  C'est  un  orilîce  circulaire  de  î  centiiDëlre> 
'le  dtaini'tre,  muni  d'un  «jutage  cylindrique  de  17  millimétreï' de 
longueur  ;  le  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  doit  être  maintenu 
il  une  dislance  de  3  centimètres  au-dessus  de  la  partie  supérieure 
de  l'orilico.  La  jig.  Hi,  qui  représente  cette  disposition,  a  été  ron- 
slrwile  &  l'èclielle  de  0°", 5  pour 
mi'lre.  On  y  voit  on  repère  o. 
lixéâla  paroi,  el  destiné  à  mar- 
■lurr  la  position  que  doit  avoir 
le  niveau  de  l'eau  dans  le  ré- 
servoir. La  quantité  d'eau  qui 
s'écoule  en  34  heures,  par  c«t 
orilice  de  Prony,  est  un  peu 
plus  grande  que  celle  qui  s'é- 
coule par  l'ofilU* de  la  /îy.  i i I  : 
elle  e' élève  à  îO  mètres  cubes. 
I  In  a  conservé  le  nom  de  pour* 
d'eau  au  produit  de  cet  orilice 
de  Prony;  en  sorte  que  le  pouce 
■l'eau  actuel  ei^t  un  peu  plus 
^rand  que  l'um'icu  pouce  d'eau 
des  fonlenievî. 

t!  36t.  CnvrttH  dr  JauKe  cl   de  dUtrlbndon.  - 
netemmatmaniA  dire  par  quel  moyen  oiiUcnx<ifi\fti«ni&'n^V>h:-'t%« 
d'emqMiàamit  une  pompe.  Pour  ce\ai\  nwi&sa\Sv«^**  *Ak\toi 


:>2I)  Machines  qvi  sertskt  a  ttBVER  tzf.  i.iQi;it«s. 
\a  cuvelle  de  juu!;e  ([ui  eîil  ùtublie  hii  Iimit  de  l'aqueduc  At  Marit.l 
et  iiui  esl destina â i'valuM'  In  produildesdiversisipuoipcjquiÂ-S 
Vi^nL  les  oau\  il»  la  Seine  jusque  sur  cet  aqueduc  1 

Lu  fig.  423  repn^iile  la  plan  de  celte  cuvette  de  jauge,  b  m.l 
lîten  est  uuo  i-oiiiie  Taltn  ^uiviinl  b  lign*.'  CG'  du  ^lan  " 
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!^»|i«nl  lu  |)Mrlio  Nde  re  rtwcrvoif,  siiiis  (lescuiidru  jiisqu '.in  UmA, 
^J  .  iii,  jjlin  (l'empéclier  ijue  les  moiivemei)Ls  occasioniK's  sur  l^i 
^^t-race,  pur  l'eau  quiarrive  en  A.nese  transmalienldaiis  la  partit; 
'^(«(UDtti  L  ;  l'eau  se  rend  de  N  en  L,  en  psgsant  «)us  ces  deux  cloi- 
"^Onâ,  et  !^  i>urrac«  tibro,  dans  toule  l'étoniliic  de  cette  dernière 
T*onîu  L.  du  rû^rvoir,  est  ainsi  rendue  paiïuiteriient  ti^nquille.  \.si 
cloison  D.  i|iiiïeri  du  luniii' un  rétiBrvoir,  et  qui  s'étend  dans  Irois 
tiirBCtionstliilri  .ini-  \-  l'i'.  il.nis  loule  sa  loa^ueur,  un  grand  nom- 
br«  d'orillir-  Il   .  .nii'cHuidelii/ii(.  i32;l'eausortdii 

rAeor\oirii. -,    .  .    -,  uiiombe  dans  unerigoloqui  existe 

on  (lvl»ji>  'I"  .  '  -  '.  I'  '  <l.iiK  ii]iiii>  salcingueur:  de  là  elle 
tmitltr.  <!ii  r  ::  :i'i!  .;■■'! '.-'■riiii"!  .il'autreexlrcmili' 
(le  raqiHilii'  i  ■  ,  .  ■  ..  i  LN  en  deux  par- 
tics  ei>lii'n':ii.  M  ..,  ;,i,.  .,  -,  . .  n, ■  i, Icscauxqui  vien- 
nent iUw|iuiii|ii-=mut-s  [.ui  k-.iu(u'jl.)ili,iiiliiiui-3;  celle  do  ghiurlic 
roQOÎt  lus  eauv  luurniu:i  par  lu»  puni[H«  de  la  niacliino  ii  vapeiii- 
(g  a6â).  l'ur  celle  disposition,  lea  eaux  qui  vieiinenl  de  ces  iten\ 
»ystiines  de  imnipc^  ne  ho  réurii^jenl  qii'aprèa  avoir  Iraversé  Ic.-i 
orirKTixs  de  lii  i-l.ii>oii  D,  [■(.■:,t-â-diro  après  avoir  él6  jaugées, 
ailMi  qui'  rn'ii-,!ll.i[i-  I  tA|'Ki|iii.'r. 

Si  l'on  .<ii|i;"<-i'<|<i"  I  i',>ii  ^<<iii>  du  réservoir  LN,  on  passaiil  lon< 
jours  par  li'  iiirnu!  miii«>|i:  i'  il.'  irnusde  l.i  l'iu^un  D,  on  conçoit  <|iie 
lo  nivoamiiielli'prtinli  ;  ■■  - 'n- w- -r.-  i  -■  l,l  jilusou  moins  élc\i' 
AU-ilessui  do  i:os  Iruii-.  -  ..  .        .  burniront  jiliisoii 

moins  d'eau  dao.s  un  u-     ■■  ,■     ,      1  .1  ■  i\oau  s'élalilil  de 

manii'rBadon[ii'ruulii|uii''.iin  ■  mt  --r  I  r,  i.,l,j,:..n[,  (larlesorilicos, 
ijui  «oit  [ellii  que  la  igiiartUlé  d  eau  iiuik-s  Liaverse,  dans  un  tonqis 
ilrinnc.  ^oii  préi.'L.''i''iiietitégateù  c^lle  quo  les  pompes  amènent  dans 
\f  uiéinu  ietLi|)d.  Si,  nu  coniruire,  on  ferme  nn  certain  nombre  des 
urilices  de  U  cluison  U,  il  l'aide  de  bouclions  do  liège,  comme  ou 
lo  voil  en  T,  /■:(.  m,  on  fera  monter  en  consi^uence  le  niveau 
de  l'eau  dans  lo  rÉservuir  l.N,  pour  uno  nii>uie  quantilé  d'eau 
fournie  par  les  pompes;  car,  à  mesure  qu'on  diminuera  lo  nombre 
<les  orilices  d'écoulement,  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  traversera 
uliacun  d'eux  devra  s'accroître,  pour  qu'il  en  sorte  toujours  la  ni6[ne 
quantité.  On  peut  donc  bira  varier  à  volonté  la  position  du  niveau 
de  l'u^u  ilmi  le  l'cscrvoir  LN,  en  fermant  uu  nombre  plus  ou 
r]ii:.ii-  _t.iiiil  li'  -i.  iii(;..-i;et  l'on  en  profile  |)Our  Taireen  sortequece 
III',  :i.    :.      .  t' iiiirepcrerixé  à  la  cloison  n,repèroquo  iiuiis 

.i\   '. .  .  ,    I  ".  .  |iri.\'êden)meut  en  11,  fi'j.  iii.  Lorsigue  ceUe 

lujjn  .J:;;. .  ^i;i  .■,■,■  ■-■.fil  do  l'eau  avec  la  rei«ctt  c*\.«W.VlVlft4'OT^*«(*,- 
/l.,(t■  /un- iiiiiwnif  (Jcpuis  iiuelijuo  lein\i*,  S\çv\\&\.  àft  'iOK\v'^'i^"'«* 
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irous  qui  reelcot  ouverU,  pour  avoir  int média lement  le  imtnlxfJtV 
pouces  d'eau  que  roumùsent  leâ  poiupeis. 

Dans  lacuveite  de  jauge  de  l'aqueduc  de  Uariy.  Upur^i^dni^ 
«enoir  qui  sert  ii  jauger  les  eaux  aineiié«3  par  les  no»  h;  '~~'' 
liqu^  est  munie  de  BO  oriUces;  la  partie  qui  correspMid n 
fournies  par  la  macbiiie  â  vapeur,  eu  contient  90.  Si  ronlr 
par  exemple,  que  les  poiupeâ  luut^s  par  1^  roues  hydranliqi 
venlEOpoucos  d'eau  sur  î'niiueduc,  l*»  qui  doit  avoir  lienlcmqH' 
fouflionnent  Itien,  cela  voudrait  dire  qu'elles  y  élèvmt  SB  tbttlll 
mètres  cubes,  ou  lîOOmMn^s  rubes d'eau,  en  3i  heurté  On dl^  1 
culorasansdinicultL'  le  iionibre  de  chenaux -vapeur  quictfnrtfol  i 
à  ce  travail  utile,  en  observanl  que  la  hauteur  â  laqnclle  l'on  M 
élevée  est  do  I S5*.  En  elTet,  la  travail  utile,  produit  v>  "  ' 
sera  égal  à  fS6  000  000^°' :  en  une  seconde.,  il  sent  SI  3i^*;  ta  I 
il  correspond  à  une  force  de  Ï8,7  chevaux -vapeur  La  fnm  mm  1 
des  deux  roues  hydrauliques,  quifont  marcJier  lespompceâUnl;', 
doit  représenter  UD  plus  f;rand  uomkre  de  cbo vaux- vapeur,  an  nm 
des  pertes  de  travail  de  toutes  sortes  qui  oxisleot  dans  deunUt-   | 
blés  machines,  et  qu'il  est  impossible  de  faire  disparaim  CQOfM- 
lemenl. 

La  distribution  des  eaux  entre  les  divers  quartier.^  d'uaetilki.rf 
Mifiiie  entre  les  divers  particuliers  qui  oui  des  concession»  ti«o. 
sf  r.iJl  ^  l'aille  do  cuvellca  entièrement  analogues  aux  cuvellai  dt 
juugc.  Toute  la  masse  d'eau  à  distribuer  se  rejid  dan^  un  réservnr. 
d'oi]  oltesorlpardesoriiirespraliquéssur  tout  son  contour, et Idh 
dispn.-c  les  tuyaux  ou  cnndiiil.>i  en  trolesquelsdoit  se  fractionner reliH 
iua.~se  d'eau,  de  rtianiéro  que  chacun  d'eus  reçoive  l'eau  qui  s'éconlr 
par  un  nombra  déterminé  des  orifices. 

f;!)6!i.  PiTer»  ajrmté^iem  J«  Iwife».  —  On  a  imaginé  UD  gr^ml 
iHiudire  de  dispositions  diiîéreDies  pour  les  appareils  d'^lairap' 
auxquels  on  donne  le  nom  de  lampft.  Nous  allons  faire  connsitrr 
les  principales;  on  y  verra  une  application  d'un  assez  grand  nMnbcv 
[les  principes  que  nous  avons  étudies  jusqu'à  présent. 

Dans  les  lampes,  la  lumière  est  produite  par  la  combustion  di- 
I  liuilo.  Pour  opérer  cette  combustion,  on  emploie  une  mécbe  de 
i-iilon,  que  l'on  fait  plonger  en  grande  partie  dans  l'huile;  lapor- 
linn  do  la  mèche  qui  sort  du  liquide  s'en  imbibe  complétemeni 
par  un  eflet  de  capillarité,  et  c'est  à  cette  portion  que  l'on  met  le 
l'eu.  A  mesureque  l'huile  se  brûle,  la  capillarité  eu  fait  monter  de 
nouvelles  quantités,  et  ta  mècbe  ii«se  charbonne  que  dans  une  1res 
pelile  éleiidua.  Pour  acV\\M  \a  cotn'o>iï>;\'Mi,  «^^w«»!it  ■!««\oHs!«.i 
•■'■■<  \ive  on  do^^^le;\\amètVe\a^'^wc*^^^<^>*«*'^•™■^'^w. 
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il  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  deux  tuyaux  côn- 
es de  fer^lanc;  l'huile  est  amaiée  dans  ce  môme  espace 
9,  et  s'y  élève  jusqu  a  la  partie  supérieure  de  ces  deux 
la  mèche,  qui  plonge  ainsi  dans  Thuile,  monte  un  peu  plus 
lorsqu'on  y  met  le  feu,  elle  brûle  sur  tout  le  contour  de  son 
érieur.  On  dispose  en  outre,  autour  du  bec  de  la  lampe,  un 
i  verre  qui  s'élève  à  deux  ou  trois  décimètres  au-dessus  du 
se  fait  la  combustion  ;  ce  tuyau  fait  fonction  de  cheminée 
et,  en  raison  de  la  température  élevée  qui  s'y  développe, 
doit  à  son  intérieur  un  courant  ascendant  très  rapide  qui 
ODStamment  de  Tair  sur  la  flamme,  tant  par  l'intérieur  du 
est  creux,  que  par  tout  son  contour.  Ordinairement  la  che- 
»  verre  que  l'on  adapte  à  un  bec  de  lampe  se  rétrécit  brus- 
;  à  une  faible  distance  de  sa  base  ;  ce  rétrécissement  es>l 
i  changer  la  direction  des  divers  filets  gazeux,  qui  sans  cela 
raient  verticalement,  et  à  les  projeter  sur  le  contour  exté- 
la  flamme. 

sposition  qui  vient  d'être  indiquée  est  adoptée  dans  toutes 
es  qui  sont  destinées  à  produire  une  lumière  un  peu  vive, 
rence  entre  les  diverses  espèces  de  lampes  consiste  essen- 
Dt  dans  le  moyen  employé  pour  amener  l'ibuile  jusqu'à  la 
upérieure  du  bec  ;  la  variété  des  procédés  imaginés  pour  y 
tient  à  la  difficulté  qu*on  a  rencontrée  pour  remplir  cet 
une  manière  convenable.  11  faut,  en  effet,  satisfaire  aux 
>ns  suivantes  :  4  <*  entretenir  constamment  l'huile  dans  le  bec. 
»au  de  son  extrémité  supérieure  ;  2°  éviter  que  l'huile,  en 
mt  tout  autour  du  bec,  ne  puisse  se  répandre  au  dehors  et 
(  objets  qu'elle  atteindrait  :  3°  faire  en  sorte  que  la  lumiîMo 
se  répandre  dans  toutes  les  directions  possibles  autour  du 
éviter  en  conséquence  les  dispositions  dans  lesquelles  cer- 
parties  de  la  lampe  pourraient  intercepter  la  lumière,  et 
r  de  l'ombre  sur  les  corps  environnants.  Nous  allons  voir 
nt  on  est  parvenu  à  satisfaire  plus  ou  moins  complètement  à 
erses  conditions. 

6.  La  fig.  425  représente  une  lampe  dans  laquelle  le  niveau 
ile  s'établit  dans  le  bec,  en  vertu  du  principe  de  l'équilibre 
lides  dans  des  vases  communiquants  (§  228).  L'huile  est  con- 
[ans  un  réservoir  clg,  en  forme  de  couronne;  deux  conduits 
}  6,  6,  l'amènent  à  la  partie  inférieure  du  bec,  qui  est  dis- 
)  manière  à  occuper  le  centre  du  réservoir.  On  voit  en  c  une 
m,  babitueïlement  fermée  par  un  boxicYioïk^^x  ^\W\'\^- 
'on  do  Vhmle (inn8 le  réservoir.  \3i\  v^VW  et^w^  A^  ^îç^'»^^»^ 
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iroiiâsonsommel,|ierinelâ  l'iiir  tilinosphériqtiBil'nMnrIïi 
il  su  pression  aurle  liquide.  D'après  f«iletli!^[>ujiiioii.l[ 
ùa  l'halle  dans  le  bec  e>lln 
à  la  même  baiiicur  qno  di 
réservoir  Oii  ;  il  iaisst  d 
|iliis  en  plus,  à  me$un>qwll| 
h;  brùle.  C'esl  pourrtJnq» 
liOnDÔau  réservoir  dci  Irtsfc 
■Ijinensions  dans  lo  b 
cl  qu'on  l'a  surtout  étmidflitutltV 
^onshorizonliil.  Il  en  ri^llt^l 
U'  nh-cau  ne  ^■arie  rwllfmwl  (■  I 
't'uno  grande  quHniilô  dantlite.  1 
Ltiriiqiie  le  réservoir  i*l  ptai.  T 
la  lii|Uïdc  d<iil  mODler  iiuqn'i  H  I 
partie  supérieure  du  Imc  ^  il  tn* 
il  mesure  que  te  rfeson-oirsufite 
niais  \t  contuct  du  métal  omftM 
■lue  la  flamum  doscotido  «o  dM 
ipiiipa  le  long  lie  la  mtelw,  i 
|>flr  suite  I  iiitensiii-  do  la  liin 
liL-oduile  doil  diminuer  [irni^re-* 
V  émeut. 

Un  gtMlet  est  adapté  à  la  ]M* 
inférieure  du  boc.  pour  nttm 
les  petites  quantités  d'huile  4>i   ! 
peuvent  s'étouler  au  d<Aors.  Ha-    | 
sieurs  trous  sont  pratiqués  an  ItMi 


tour,  pour  que  l'air  puii 
niuTiler  (tans  le  ber,  et  a 
forme  du  réservoir  u 


de  ce  godet. 


■  tout  t 


introduire  â  l'intéri 
lir  passer  au  milieu  de  la  flamme  L) 
la  position  par  rapport  au  bac,  iM 
qui]  n'empôcho  nullement  la  lumière  de  se  répandre  librement  sor 
Ifs  ubjcts  qui  sont  placés  au-dessous  du  niveau  de  lu  lampe.  La 
condiiils  11,  II,  peuvent  seuls  gtnor  sous  ce  rapport  :  mais  ils  sflol 
très  étroits,  et  il  n'en  résulte  pas  d'inconvénient.  Celte  espèce  de 
laiiqjc,  quant  à  sa  disposition,  convientdonc  très  bien  pour  éclairer 
des  tables  de  travail,  et  en  général  dans  tous  les  cas  où  l'on  a  besoin 
du  répandre  la  lumière  sur  les  objets  placés  dans  la  partie  inrèneui^ 
ti'une  cbambre  :  vi\aw  eWe  a  te  désavantage  de  ne  pas  fournir  une 
'uniiére  d'une  inteimUè  coï\s\an.\.a. 
iS  .'le*.  Oiïui-WtcW- bÎ*«bA\*\ 
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)Dl  progressif  du  niveau  de  t'huile  dans  le  bec,  en 
loyen  indiqué  précédemmenl(§  258),  pour  rendre  ce 
L  La/ljf .  i36  représente  une  lampe  cons  Irai  le  d'après 
I  vase  a,  qui  a 


lu  consUinl  de 
rieur  du  nh^r-  FIg.  ti>. 

dite  ouverture 

iquéediina  la  paroi  de  ce  réservoir,  permet  d'ailleurs 
ur  d'y  eutror  librement  ;  en  sorte  que  la  surfare 
csl  soumiïo  à  la  pression  atmosphérique.  Un  tuyau 
ile  du  réservoir  h  au  bec,  dont  l'extrémité  se  trouve 
•rizonlal  ee'  passant  par  les  bords  de  la  tubulure  du 

uiru  de  l'buile  dans  le  vase  a,  on  le  relire  de  l'inié- 
voir  b,  et  on  le  retourne  aRn  de  placer  la  tubulure 
m  l'emplil  alors  d'huile,  pu'ta  oa  \«  T«itNM«&  &«-m^- 
rephetv  cnnurio  il  «la\l.\]n  v<»^\V<ïv^wv^N;^vA{.'<ft.. 


'>26        ilALniNE?  un  MLU\BM   A  KLS^SB  LUS  UUCIliI>- 
fiiisuiil  fonction  de  soupape,  vionl  s'appliquer  CMilreloi 
iiittriaiire  de  la  lubuliire,  piiur  empêcher  l  huile  du  50 
qaon  enlève  lu  vase  u  pour  le  remplir,  scdllonquosltra 
[•\aœ  après  1  avoir  empli.  Celle  soupape  esl  munie  duM  l^Kgw  I  ^ 
[fCLi  longue,  qui  vienl  s'appuyer  sut  le  fMid  du  rew\w  t-l^p 
lu  vase  a  y  esl  introduit,  de  manière  h  maintenir  la  libnlnfl 
^liiQinienl  ouverle.  el  A  peiTnetlre  à  Ibuîle  de  de««i>i!r»lili 
un  b.chaque  Tois  que  le  niveau  rt'est  suRîâaninienl  abni»c.Ukq 
l'sl  montée  sur  une  tige,  le  long  de  laquelle  on  peut  U  famdir 
pour  la  fixer  s  telle  hauteur  que  l'on  veut;  la  li^  m 
lai'^'Bpiâd,  ft  l'aide  du<iuel  on  peut  poser  la  lampe  «ut  iMtN 

Celle  lampe  satisrail  bien  A  la  condition  d'entreuiùllB' 
siammenl  &  la  même  hauteur  dans  le  bec,  et  parce 
ilomier  une  lumiered'uiiesrando  régularité;  mai 
îmonvénieDts,  Le  premier  consiste  on  coque  le  réscnwfl 
placé  d'un  eûtédu  bec,  projette  son  ombre  sur  les  objets  *iw 
tre  Lilui.  Le  second  lionl  ii  ce  que.  la  lampe  étant  ponaii^«,Vta 
zontaliléde  la  ligne  ce'  n'oel  pas  toujours  inainlenuo  ;  pont  p<i|ri 
a  lampe  penche  du  câlédubec.soil  qu'on  la  Iransporle.  i  '    ' 
repose  sur  une  surface  légérenietiL  inclinée,  l'buile  débotdfttnlii 
du  bL-c,  vient  remplir  le  godet  qui  est  placé  au-dessous,  et  Biiit^ï 
ïi'  répandre  au  dehors, 

g  :i68.  I,.a  disposition  la  plus  avantageuse  qn'ou  puissedonM 
une  lampe  est  évidemment  celle  dans  laquelle  le  bec  serait  pi 
M^rlii'alemenl  au-dessus  du  réservoir,  et  à  telle  bauteur  qn'œ  i*-  1 
drail.  En  eiïet,  on  éditerait  piir  là  d'avoir  lalérulement  destoq»  } 
ijui  s  opposent  à  ce<|iie  la  lumière  se  répande  dans  loules  lesdinc*  1 
lions  :  et  d'un  autre  calé,  l'huile  qui  déborderait  tout  aulour  fc  | 
\iK  pourrait  retomber  dans  le  réservoir,  ou  bien  encore  dantu 
rapui'ité  spéciale  assez  grande  pour  qu'il  n'y  ail  pas  i  craiaibr  1 
i;u  l'ik'  n»  se  ri'iMiidc  au  dehors.  Toute  la  difficulté  que  l'oi 
iii'ni|K)urreallsi.'rceltodisposilion,con^teraii  faire  monter lliiilr  i 
ilii  ii'Sei'voir  jusqu'au  haut  du  bec,  el  surtout  à  l'y  faire  nus icr 
liiiue  manière  régulière.  Nousallansvoir(]uels  sont  les  moyeasqu 
oiilétc  imaginés poury  arriver. 

Ln  fonlaino  do  Héron,  dont  nous  avons  parlé  précèdeu»Di«i< 
it;  i'>Ti,  parait  éminemment  pro^ire  a  alleindre  le  but  que  no(i> 
iiuus  proposons  en  ce  moment  ;  on  voit,  en  etiél.  qu  elle  permeiuin 
de  faire  monter  de  l'huile  dans  un  bec  qui  serait  isolé  au-dessusdu 
corps  de  la  lampe.  Mais  si  l'on  examine  attentivement  cet  appareil 
on  \em  qu'il  serai*,  ton  4e  î»V\atràBWiï.tiw>&v'ûRiWfctç>si*Ki*.«w.- 
"'•r  une  bonne  \am^.  Vow  wv«  -i^  twA«!  «ïw^.  *&>^.e*B>.> 
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^soitdisposée  comme  le  tube  ABC  delà  Jlg.  377  (pa^ 

ne  le  bec,  dans  lequel  l'huile  du  réservoir  C  sera  pouRsée 

«ne  d'huile  AB,  soit  assez  élevé  pour  que  le  liquide  s'y 

iquilibre,  sans  s'écouler  par  ron  extrémité  supérieure.  A 

ne  l'huile  brûlera  vers  le  haut  du  bec,  les  surfaces  libres 

B  A,  B,  C,  se  dâplaceronl;  le  niveau  baisttera  en  A  et  en 

otera  au  cmitraire  en  B.  Pour  que  l'huile  se  mairiflnl  tou- 

I  même  hauteur  dans  le  bec,  il  faudrait  que  la  Torce  élasti- 

,'air  contenu  de  B  en  C  augmentât,  puisque  la  difTérence  de 

le  l'extrémité  supérieure  du  bec  et  de  la  surface  du  liquide 

gmente  constamment.  Or,  cela  ne  peut  pas  avoir  lieu,  puis- 

Ue  force  élastique  de  l'air  est  déterminée  par  la  pression 

colonne  d'huile  ayant  pour  hauteur  la 

BcedeniveanenÂoten  B,etquecette 

•us  de  niveau  va  en  diminuant.  On 

llioc  que  la  hauteur  b  laquelle  l'huile 

ttv  dans  le  boc  sera  de  plus  en  plus 

a,  i  mesure  qu'il  s'en  brûlera  une  plus 

idequantité,  et  que,  par  suite,  la  quan- 

de  lumière  i|u'clle  fournira  sera  loin 

K  régulière. 

laid,  si  la  fontaine  du  Hcron,  telle  que 
I  l'avons  décrite,  ne  pont  pas  atteindre 
it  que  l'on  se  propose ,  i!  sufTit  de  lui 
I  sabir  quelques  modif-ralions ,  pour 
De  paisse  faire  monter  l'Iiuile  toujours 
e  même  hauleor  dans  un  bec  de  lampe, 
t  ce  que  montre  la  ^g.  137  Trois  coni- 
iments  A,B,  C,  sont  fermés  de  toutes 
s,  ci  ne  peuvent  communiquer,  soit  en- 
nx,  Boit  avec  l'atmosphère,  que  par  les 
n  tubes  D,  K,  F,  G,  Supposons  que 
ail  primitivement  introduit  de  l'huile 
k  et  en  B,  par  un  moyen  quelconque. 
l>reasion  atmosphérique  s'exerce  libre- 
l  sur  l'huile  de  la  capacité  B  par  le  tube 
cette  huile  descend  par  le  tube  E,  dans 
ipacité  C;  l'air  situé  en  C,  au-dessus 
huile,  se  trouve  comprimé,  et  vient,  ^'k-  «" 

passant  par  le  tube  FF,  exercer  une 
eton  lar  l'huile  dn  réservoir  A  ;  enfin  celte  huile,  en  ra 
qu'e//a  supporte,  s'élève  datta  \q  VvAxï  ^ .  p 
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^ivips  Ma^iHl  ««K  TalmÊtepbtre  pu  sa  pink  ïuptntm] 
lrli*>6wMi^i>|va*lne.de  Lampe.  «iqwHiwltipitl 
Bwwlrtlv  lavspBK.  «BTCtlqBelsiiîveaDduIiqiwbitàri 
B  A  ctCBlk.«Mal«isaÉMe  impsn  C;  Il  miMil 
^■L.h«W<«  wibmmB  c<teBC<bnii»unl,li(nKtl 
liiwfcrair  ïMmMTikitdîaàner.  et  qn'M  «)iisMiK«t,(« 
^Imia*tlifr  3T7.  k  hqoide  doU  ffioalcr  dt  sa 
■ÉtaskàïcAaBbUteG.  Hais  il  bal  ol>g«r\a- i]in>  cd'ol 
ark««fcc«ai«4r  riMbMBqars'euvcnli  presHaill 
fkèh^m:  «eUa  pnmw  >cura>  «  Valréaûté  infèmn  < 
hé*  D  Or  M^^  M IM.—  éa  ce  qw  le  Ivbr  E  ploB|ï  li 
liÉ*pÉ«lMT«pbrèM«findart5crtairf'.  rtqiM<^ld 
tas**^  t»^o«>  |<tnniI1iBitEiii!qa  t-DM,  b  position 4a û* 
Ihrik  Bi  •  ■  ;   -  ^  :  .  i     ■      I  ;  is:H]ue  de  l'air  qui  I 

mmÊU-fj-  I  nn-nt  ^■)rpa>is«Tc 

r**  «^  '-.  '  ri.-e  par  In  diffw 

ninaa  dft-  d«i\  points  ■  et  ■  ;  el  en  cnn^uence  elle  ne  \i 
*\«-  U  E"e4i»To  des  sarface:?  libres  de  l'huile  en  B  et  en  I 
<^i  sp  ivnil  dan?  le  re^enoir  A  par  le  tube  FF  y  eien 
une  pre>;s>.'-a  rvn^ante:  et.  comme  cette  pression  s'eilM 
pa5  sur  b  ^urf»ce  de  l'haile  qui  r  est  contenue,  mais  bien 
iréniiiê  infmeare  pdn  tube  recoarbé  FF,  il  en  résulte  qa" 
loujoar?  monter  1  huile  en  f ,  à  une  ni^me  hauteur  au-dé 

|<Mtllp 

t>ï  ingénieuses  modifications,  apportêesà  la  runlaincde 
jWHir  la  rendre  applx^ble  à  la  construction  des  lampes,  ont  ■ 
ginées  par  Girard  Les  lampes  construites  d'après  l'e  prw 
reçu  le  iKwn  de  lamprt  hydroilaliqiifs.  Sous  le  point  de  v 
rique.  elles  salisfonLà  toutes  les  conditions  que  doit  rem 
twonp  lampe;  mais  on  les  a  abandonnées,  à  cause  du  peu  ■ 
modilè  qu'elle  pivsenlent  sous  le  rapport  de  l'introdu* 
l'huile  et  des  neiloyagos. 

§369.  Pour  faire  monter  t'huile  d'une  manière  ré<^uliè 
un  ÏKc  placé  au-dessus  du  résenoir,  on  emploie  maintenan 
sivement  un  moteur  installé  dans  le  corps  de  la  lampe,  soit , 
MUS  du  résenoir  d'huile,  soit  dans  le  réservoir  lui-n>éi 
premières  lampes  de  ce  genre  qui  aient  été  construites  i 
liimpct  Cnreei.  ainsi  appelées  du  nom  de  leur  inventeur  D; 
lam|>es.  un  méranisnied'borloireric,  mù  par  un  ressort  tel  q 
ilesligurcs226et  557(pa2ei3o'>,  eidont  le  mouvement  es 
larisé  par  l'appareil  »  p-Mt-Ut*  vV.-  U  ï\ç,\ite  «î9  (paçe  33 
mouvoir  des  pomp"?*  îovAanVçs  (\\\\  cVniita. \\™;4t^  yvs^v^- 


(Ju  bec.  Iles  [inni[)css 

erliinenlârect3iigulairesA,B,^'y.438,n'ayanli 

Kl'aulre,  forment, 

renninl  parler,  les  corps  de 

i.  Deux  ouvertures  circulai 

v^D,  sonl  praUquiïes 

(  faces  de  ceii  comparliiiicnt?, 

Sont  s\Hcl(![nent  rermiies  pai 

■j*^»  membranes  non  tendues,  ([ui 

■^^avenl  en  conséquence  tlro  ro- 

***iissé6S  vers  l'intérieur  de  ces 

*  '^'nnpartiinonls,  ou  bien  tirées  au 

li'tiors.  De  petits  disques  inélalli- 

'  iurs,  attacliés  ik  cas  membranes, 

Mint  munis  de  liges  CE,  DP;  un 

ti'vier  EK,  qui  peut  tourner  au- 

inur  d'un  a\o  vertical  G,  est  ailiciili-  ii  ses  deux  o\lrémilc«  avec 
loi  liges  Je  ces  espèces  de  pistons  ;  un  levier  GU,  fwé  au  inëmn 
axe  G,  osl  mis  en  communication  avec  uno  manivelle  1,  adaptée  ii 
rexlrémitc  d'un  arbre  borizontal  K,  auquel  le  mécanisme  dhorlo- 
(;erie  donne  un  mou^'emenl  de  rotation  unirorma.  La  manivelle  1 
jiousseet  lire  allernalivement  le  levier  G  H.  par  l'intermédiaire  do 
la  bielle  Kl  ;  l'axe  G,  prenant  ainsi  un  mouvemenl  de  rotation  al- 
Urnalif,  communique  un  mouvement  de  vu-ot-vient  aux  deux  lige)' 
CK,  DP;  et  les  membranes  C  et  D  sont  alternativement  poussées 
â  l'inlérienr  des  compartimenta  A  et  B,  et  retirées  au  detors.  La 
capacité  de  chacun  de  ces  compartiments  A,  B,  augmente  donc  et 
diminue  altornalivement,  tout  aussi  bien  que  si  un  piston  était 
animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient  èi  son  intérieur,  en  rratlant 
contre  ces  parois.  Uno  soupape  permet  â  l'buile  du  réservoir  de  pé~ 
Dctrer  dans  cbacun  des  corii^^  de  pompes  lorsque  sa  capacité  aug- 
mente ;  lorsque,  au  contraire,  sa  capacité  diminue,  celle  soupape 
.«e  Ternie,  et  l'huile,  ouvrant  une  autre  soupagie,  est  refoulée  dans 
uii  tuyau  [l'asTension.  Le  mouvement  ascendantde  l'huile  est  sensi- 
lilcmenl  régulier,  on  raison  de  ce  qu'il  existe  deux  pompes  qui 
marchent  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  ce  qui  fait  qae  Hiuilo 
rst  toujours  refoulée,  soit  par  l'une,  soit  par  l'autre,  dans  le  luviui 
d'ascension  commun  auquel  elles  communiquent. 

Dans  les  lampes  ('.arcel,  les  pompes  sont  disposées  de  manière  ù 
faire  monter  plus  d'huile  qu'il  n'en  faut  pour  entretenir  la  comhus- 
lion  ;  l'exrcdanl  relomlto  dans  le  réservoir  même  oii  puissent  Iop 
jJùmpea. 


iniini<|iio  librement  avec  l'almospbâre  par  sa  partie  ^pHim 
le  tube  G  M  tenniue  par  un  \iec  de  lampe,  pl  que  l'iiuilei^ui) 
rive  ee  brûle  peu  à  peu,  on  voll  que  le  niveau  du  liquide 
cm  A  et  en  B,  et  monlera  en  m^e  temps  en  C-,  il  semUi> 
nue,  la  diDeroni'o  de  niveau  en  B  et  en  C  diminuant.  In  fone 
lique  do  l'air  iiil^rieur  duit  diminuer,  et  qu'en  cons>?<|u«iK.i 
dan»  l'appareil  de  la  fig-  1177,  le  liquide  doit  inonlpr  6t  Doiti 
moiuB  haut  dans  le  tube  G.  Hais  il  Taut  observer  qa?  cen'eUi 
sur  la  surfOcs  libre  de  Ibiiila  en  B  que  s'exerce  la  pr^sinn 
pli^riqao;  telle  pression  s'exerce  à  l'extrémité  intémirta 
tube  D,  De  ui6me,  en  raison  de  co  que  le  tube  E  pkingc  ' 
tube  plus  large  place  au  milieu  du  réservoir  C.  nqueralihi 
Isrge  est  toujours  plein  d'huile  jusqu'en  n,  la  position  itu 
l'builo  en  C  ninflue  pas  sur  la  force  élastique  de  Inir  i|uili 
monte.  Cette  force  élastique  doit  é^')<leInIne^t  surpas«tMll»i 
l'air  sLmospliérique  d'une  quantité  déterminée  par  In  diffcmwi 
niveau  des  deux  points  m  et  n.-elcnennféquence  ellrno  vinc 
avec  la  position  des  surfaces  libres  do  l'hoilo  en  B  et  en  C  L' 
qui  se  rend  dans  le  réservoir  A  par  le  lube  FP  y  exen»  ^L 
une  pression  constante;  et,  cornais  celle  prca«on  s'neKt,v» 
pas  sur  In  surfiice  de  l'huile  qui  y  est  contenue,  niais  bien 
(rémité  infi^rioure  p  (lu  lube  recourbé  FF,  il  en  résulte  qu  elle  Un 
loiijours  monter  l'halle  en  q,  à  une  même  hauteur  au-de^sdt 
poinlfi. 

(.'.es  ingénieuses  mnlilicatimis,  apportées  à  la  fontaine  de  Hént. 
pour  la  rendre  applic.ible  à  la  construction  des  lampes,  ont  été  im- 
^inéeâ  par  Girard .  Les  lampes  construites  d'après  c'e  proccdrwl 
ri'c:u  le  nom  de  tnmpeu  hijdrostutigtte».  SoHS  le  point  de  vuelte^ 
ncjiie,  elles  salisfonl.à  toutes  les  conditions  que  doit  remplir  uw 
lionne  lampe  :  mais  on  les  B  abandonnées,  a  cause  du  peu  de  cooi- 
uiodilé  qu'elle  présentent  sous  le  rapport  de  l'inlttulurlinn  dt 
l'huile  et  des  nelloyagos. 

§369.  Pour  faire  monter  rimile  d'une  manière  régulière 'iiin« 
lin  bec  placé  au-dessus  du  réservoir,  on  emploie  maintenant  eicJu- 
si\eii)enl  un  moteur  installé  dans  le  corps  (fêla  lampe,  soit  au-de»- 
?nijs  du  réscr\Tiir  d'huile,  soit  dans  le  ré.servoir  lul-niéme.  L.-j 
premières  hnipos  do  ce  genre  qui  aient  été  construites  snni  li" 
l'im/ifs  Ciirrcl.  ainsi  appelées  du  nom  de  leur  inventeur.  Dnns  a- 
lunipc-;,  un  iiiéi-anismf  dhorineeric,  mû  par  un  ressort  IpI  quccrai 
lies  ligures  Î26  ol2?7(iiage23!>),  otdonl  le  mouvementesl  r^ni- 
Inrisé  par  ^appare^^  à  ^lateUes  rte  la  figure  229  (page  23S).  fait 
mouvoir  des  pom\w.*  îvivAaiAes  ^>i\t\«~ieW.W\i4'a"Yfi(^»\4ij(îv^ 
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du  bec.  Ces  pompes  aonl  d'une  espéco  particuliers.  Deux 

enlsrectangiiliiiresA,BTA!f'  i -^i n'ayant aucunecommu- 

inavec  l'autre,  forment, 

DDl  parler,  les  corps  de 

us  ouvertures  circulai- 

int  pratiquées  sur  l'une 

de  ces  coinpartimeiits, 

.aciemeot  Termées  par 

innés  non  leDdues.qui 

I  conséquence  être  ro- 

/ers  l'intérieur  de  ces 

ents,  ou  bien  tirées  au 

pctilsdisques  métalli- 
:hés  à  ces  membranes, 
îde  tiges  CE,  DF;  un 
,  qui  peut  tourner  au- 

axe  vertical  G,  est  articulé  à  ses  deux  extréiiiilés  avet- 
eces  espèces  de  pistons;  un  levier  GH,  Vwé  au  même 

mis  en  communication  aveu  une  manivelle  J,  adaptée  n 
!  d'un  arbre  horizontal  K,  auquel  le  mécanisme  d'horlo- 
le  un  mouvement  de  rotation  uniforme.  La  manivelle  1 
,ire  allernalivenient  le  levier  GH,  par  l'intermédiaire  do 
I  ;  l'axe  G,  prenant  ainsi  un  mouvement  de  rotation  al- 
immunique  un  mouvement  de  va-et-vient  aux  deux  tige^ 
st  les  membranesC  et  D  sont  alternativement  poussées 
ir  des  rompartimcnU  A  et  B,  el  retirées  au  dehors.  La 
e  chacun  de  ces  compartiments  A,  B,  augmente  donc  et 
llernativement,  tout  aussi  bien  que  si  un  piston  était 
n  mouvement  de  ^a-et -vient  à  son  intérieur,  en  frottant 
parois.  Une  soupape  permet  à  l'huile  du  réservoir  de  pé- 
s  chacun  dos  corps  de  pompes  lorsque  sa  capacité  aug- 
rsque,  au  contraire,  sa  capacité  diminue,  coite  soupape 
et  l'huile,  ouvrant  une  autre  soupape,  est  refoulée  dans 
l'ascension.  Lo  mouvement  ascendanldel'huile est  sensi- 
égulier,  en  raison  de  ce  qu'il  existe  deux  pompes  qui 
an  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  ce  qui  fait  que  l'huilo 
■s  refoulée,  soit  par  l'une,  soit  par  l'autre,  dans  lo  tuyau 
1  commun  auquel  elles  communiquent, 
s  lampes  Carcel,  les  pimipessont  disposées  de  manière  à 
;r  plus  d'huile  qu'il  n'en  faut  pour  entretenir  lacombus- 
édanl  retombe  dans  le  réservoir  même  où  puiesenl  lus 


ENr  X  elkuk  lu  iwuti 


jem 


qui  la  conduit  jusnu'avï  W. 
(fusion  (lu  ressoT\  dimmvie,  < 


pcs,  l'huile (slnt 

l'nrlif-n  ifon  ra?fl 
moteur,  romwiln 
l(is  laiDfi"  'J^f- 
mai*  leur  |>ni  ( 
l>c4UCou|i  mniiii  8i- 1 

Vô.  cil  ISiMMl  dt  lll 
|ilusgraii<lc«iii 
lit?  leur  c<in5lmrtM.  ^ 
La  /ig.  li!  firti-  1 
jônlo  une  fO«[ffii™ 
IfiiTipe  de  ce  pmn 
Lo  ré§enoir  ini*-  | 
rieur,  destin*  s  «m»-  i 
nir  l'huile,  faH  fnnr- 
I  ion  de  i«rps  Je  p""- 
|io.  Va  piston  A  cJ 
i!is)ios«'iianscerRB- 
>oir,  de  manière  i 
s'appuyor  conlrs  * 
paitns  par  loul  ^ 
coolour.  Cn  rewi 
'■n  bélice,  fixé  d'uw 
pnrl  au  plslon,  d'uni' 
ntitro  part  BU\  par».' 
supérieures  du  rcwr- 
w>ir,  exerce  consUni- 
menl  une  pression  sur 
le  pblon;  cette  pres- 
sion Bc  Iransmet  ' 
l'buiteâluée  aii-ilfs- 
sous  ilu  pislon.  cl  1"- 
blige  à  monter  par  k 
tuyau  d'ascon^ioii  ('. 
ta  Qiston  descend.  U 
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être  élevée  augmente;  ces  deux  causes  doivent  donc 
à  diminuer  progressivement  la  vitesse  avec  laquelle 
menée  au  bec.  Mais,  à  l'aide  d'une  disposition  parti- 
st  parvenu  à  rendre  le  mouvement  ascendant  du  liquide 
;ment  régulier.  Voici  en  quoi  consiste  cette 

d'ascension  C  est  formé  de  deux  parties  qui 
une  dans  l'autre,  fig,  430.  La  partie  infé- 
i\ée  au  piston,  qu'elle  traverse,  et  descend 
i  l'action  du  ressort  moteur.  La  partie  supé- 
on  traire,  reste  immobile,  et  sert,  pour  ainsi 
ine  à  Fautre,  qui  glisse  à  son  intérieur  en 
avec  le  piston.  Une  tringle  GG,  représentée 
pg.  431,  se  trouve  placée  suivant  l'axe  du 
ension  CC,  et  descend  jusque  dans 
férieuro.  L'huile,  en  montant,  est     \^ 
asser  dans  Tespace  annulaire  étroit     -««^ 
>ntre  les  parois  du  tuyau  d'ascen-      '     | 
ontour  de  cette  tringle  ;  il  en  ré-  ' 

sistance  au  mouvement  du  liquide, 
e  son  mouvement  ascendant  est 
lais,  en  outre,  la  tringle  G  G  n'est 
rs  engagée  de  la  même  quantité 
tie  la  plus  étroite  du  tuyau  d'as- 
st-à-dire  dans  la  partie  de  ce  tuyau 
rps  avec  le  piston  et  qui  descend 
le  passage  étroit  qui  existe  dans  { 

du  tuyau,  tout  autour  de  la  tringle 
longueur,  d'autant  plus  grande  que 
t  plus  élevé,  et  par  conséquent  que 
^t  plus  tendu.  On  voit  donc  que  la    Fig.  481. 
)pposée  au  mouvement  du  liquide 
gle  GG,  que  l'on  nomme  le  modérateur,  di- 
lusen  plus,  à  Aiesureque  le  piston  descend, 
3  à  mesure  que  la  force  du  ressort  décroît,  et 
iiteur  à  laquelle  l'huile  doit  être  élevée  va 
itant;  on  conçoit  qu'on  ait  déterminé  les 
;  du  modérateur,  de  telle  manière  que  le 
t  ascendant  de  l'huile  soit  sensiblement  ré-    Pig.  43u. 


tuilo  qui  arme  au  bec  ne  s©  \w(l\ft ^^^ v'^  «ïi\^\««JûfcNiSNSi 
wtité  qui  vient  fie  placer  d^ws  \^  T^afc\N««^  •«w.-^Rç^^v^t 
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■  In  piâlon,  dâ  manière  H  baigner  les  spires  inférieures  dura 
i .  e>t  jussi  dans  relie  parlir  du  réservoir  que  l'on  ininvluii  IMl 
jniur  remplir  la  lampe,  et  alorelo  ressort  esl  comptt'LeiMni  imnirtp.» 
SLi|ii)Osons  qu'on  veuille  faire  fonclionnor  la  lampe,  ilwii  li-  m 
\nirii  éli^  [u^'èdemniont  rempli  d'Iiuile  ;  ou  bien  que  rrui' UnpB 
fnucliuuimntd^jà  depuis  quelque  loujps.  et  le  piston  ni' 
Jii»|u'aii  bas  de  sa  course,  on  ail  boMtin  de  faire  passer  an-ile^iiF  j 
cli>  lui  toute  l'buile  qui  le  surmonte,  et  qui  est  redesce. 
Il  suffira  de  touraorlaclef  qui  communii|ue  an  pignon  D,  ^  kik 
{'.n  [iii.'non,en  loiiriiunl,  fer»  monter  la  (igeà  rréniaiJtèn  Btt.M<' 
laquelle  il  eDgrt'ne,  et  souK-vura  en  mi>me  temps  le|HstaDqinc>V 
fwé  à  celte  Lige.  Le»  bords  du  piston  îwnt  simplameiit  fonimd  m 
liundedecuiran.quiefilrecouiiH^veràlobas,  etquiâ'a[)ffiqaiaiBln> 
les  parois  du  réservoir,  en  raison  de  la  prosiùon  exercteconlrtA 
par  l'huile  qui  cherche  à  soriir.  I.orâquslo^slons'MfWiparn 
de  l'action  du  pignon  Dsur  la  crémaillère  BB,  il  tend  à  n  pnian 
lin  vide  sous  i>a  face  inférieure;  la  pression  diminue  an-ttesasdi 
lui,  et  rbuile  qui  le  surmonte,  pressée  par  l'aLmo^hère  avecl»;D^ 
elle  communique  libremuit,  fait  Qécbîr  ta  bande  do  ci 
se  rendre  dans  le  compartiment  infiirieur  du  réservoir,  en  pasenl 
Inul  autour  du  pistou 

Le  boulon  opporié  a  la  clef  du  pignon  Dest  desiinéâ  faire  monter    ] 
la  lige  à  crémailkVo  Klï,  qui  serLù  clover  plii^nu  nioin^  U  meihr. 
il  l'inl^riourdu  bec  K. 

§  37t .  FiUMi  brdMMll^Me.  — Nous  avons  dqà  fait  connaltrF 
i§  31 7]  le  principe  de  la  presse  hydraulique.  Occupons-nous  main- 
icnanl  d'indiquer  la  disposition  qu'on  donne  â  cette  machine,  b 
/iif.  i:)!  la  représente  dans  son  ensemble,  et  ia  fig  .133  en  est  une 
l'oiipo,  destinée  a  montrer  les  parties  intérieures.  Un  cylindre  tre> 
Milide  A  renferme  le  piston  B,  auquel  on  doit  appliquer  une  grande 
pression  par  l'intermédiaire  de  l'eau.  Ce  piston  B  porte  sur  sa  ifir 
un  plateau  C.  C'est  entrece  plateau,  mobile  avec  le  piston  B.ptlc 
plateau  fixe  D,  fortement  relié  au  cylindre  A  par  les  colonnes  E,  £. 
que  l'on  mot  les  corps  à  comprimer.  L'eau  est  introduite  dan^t  le 
cylindre  A  au  moyen  d'une  pomp^^  F.  Un  levier  GH,  mobileau- 
lour  du  point  H,  se  termine  par  une  poignée  G  ;  on  le  saisit  p.ir 
l'oltc  jioignéo,  et  on  lui  donne  un  mouvement  de  va-et-vient,  en 
relevant  et  l'abaissant  successivement.  Ce  mouvement  se  transpiii 
au  piston  I  de  la  pompe  F.  dont  la  tige  est  reliéeau  levier  OH  par 
une  petite  bielle  arlitiito,  A'viï\oçm\.àï!ateviat,  d'une  autre  jurt 
il  la  ti^e  du  pi'*lon.  V.eïWW\Bme>Aà>iv\*^*«vw».*ivBS«3siï.^-*if^ 
iiji  iiDiieao  livo  H.  .^■.w».\w\^w\  w  w*w\'^\'ï>m««.v\wv\.rt^N\fe^'<-M'- 
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lare  (les.!  ti^e.  A  chaque  coup  ilepiMm,  tl^re^iui^slptii^i'nilans 
felAwrvnir  [ilacé  nais  lu  |>iim|ie.  pui»  refoulée  dans  ie  tiivaa  L, 


qui  communique  avec  le  rylinilre  A.  H  et  N  sont  les  deii.t  soiipape!< 
qui  étaUissenl  et  interceptent  alternativement  la  commun i ration  du 
corps  de  pompe  avec  le  tuyau  d'aspiration  et  avec  Je  tuyau  de  refou  - 
lement  L.- 

.  On  voit  que  la  pompe  F,  ft  l'aide  de  laquelle  l'eau  est  refoulée 
dans  le  cylindre  A,  est  une  pompe  à  pialiiD  plongeur,  comme  celles 
de  Mariy,  que  nous  avons  décrites  précédemment  f§  36i,.le  cylin- 
dnA  et  le  piston  D  ont  aurai  un6âî«|iim\ÂQn%n)ini^>&%.^'»^\^^- 


\\f^  I  idée  <ie  PhëcdI,  tjui.  cotnmp  omis  l'avons  dit,  hI  1 
il(!  la  presse  hydraulique,  il  y  avait  b  ^-gincrc  ddd  dilSn 
su  pré^oole  jias  au  même  cle^ré  dans  la  constriirtion  ih 
il  lalluit  troHVCT  le  moyen  d'empédicrUiuteftip^del 
lu  surface  du  pisloD  B,  ci  les  portions  de  parois  di;i 
L'unlre  lestjudlce  il  Trotte  en  montant.  S  il  y  a^ail  une  1 
très  petite,  la  faible  quantité  d'eau  iiJlrodiiil«  i  daqf 
]>is|£n  I  d^lcrminorail  la  sortie  d'iino  ^^le  cjusâtiié  À 
lomenue  dans  lo  cylindre  A .  ei  la  pre^^on  tmemisA^ 
iii<  pourrait  pos  dépaâwr  nne  limilc  assez  rustreinle. 
l'upport^  â  i'unitiïdo  surfWeeet  lam^mesuiistepisW 
lu  piston  I,  lorsque  la  soupape  N  eel  ouverte,  e'cât-à< 
muni  où  l'eau  est  roroalée  par  le  piston  I  ;  rependanl^ 
s^'iJcuduirnit  autour  dece  dernier  piston  n'entralneixîl; 
cDiiw^quence  que  ai  elle  avait  lieu  autour  du  pislon  B. 
eirct,  que  si  le  mouvement  du  pi-ilon  lest  un  peu  rapide 
qu'il  refoule  n*aura  pas  le  temps  de  sortir  par  la  fui 
supposons  exister  le  lon^  de  sa  surface,  et  qu'en  conç 
portion  de  cette  eau  devra  toujours  passerdc  l'autre  cù 
|iapo  N.  C'est  donc  autour  du  piston  B  qu'on  doit  si 
les  fuites  avec  le  plus  ^randsoin,  alin  que  la  pressinn 
l'o  pislou  pui.-^se  Olre  rendue  t'onsidOrable,  et  aussi  ti 
[iression  persiste  lorsqu'on  ne  mancpuvro  plus  lo  pisloi 
Briimali,  ingénieur  an;xl3is.  est  le  premier  qui  soit 
I  T'JI>)  il  remplir  la  condilien  ({ui  vient  d'<>lre  indiqut 
struiro  desmachines  réellement utiles,d'après  le  prinri 
Depuis  cette  époque,  la  presse  hydraulique  joue  un  t 
])orlant  diins  l'industrie.  Le  moyen  inm^inc  par  Bratiii 
|iiVlier  l'eau  de  passer  autour  du  piston  B  consisteà  c 
de  ce  [liston  une  frurnituro  decuirQ  d'une  espèce  parlîi 
une  sorte  do  bourrelet  formé  do  la  manière  suivante  : 
morceau  de  cuir  en  foniio  de  disque  circnlairo  :  on  pra 
au  milieu  de  va  disque,  une  ouverture  circulaire,  de  r 
laisser  qu'un  anneau  plat  ;  enfin,  après  avoir  amolli  le 
séjour  prolonu'é  dans  un  liquide,  on  façonne  cet  anii 
niéro  ii  rcroider  ses  bords  i 
érieursau-dessous  de  soq{ 
1  donner  la  forme  qui  est  repr 
Fie.  '^1'-  fin- iZi.  La  pièce  de  cuir,  air 

prend  lo  nom  de  cuir  emb 
/(lace  vers  le  haunli\  e\\vn4To  k,  i\ïa*>i^o  cïk\\»,iot 
/■osée  à  cet  effet,  elVw  "m\ïc\"AVv\î.\™'^.^>*\^^ 
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surs.  Lorsque  de  Teau  est  introduite  dans  le  cylindre  A . 
jusque  dans  la  concavité  annulaire  que  présente  le  cuir 
tout  son  contour  ;  la  pression' qu'elle  exerce  contre  ce 
3  ses  bords  contre  la  surface  du  piston  B,  et  cela  d'au- 
emenl  que  cette  pression  est  plus  considérable,  en  sorte 
t  se  produire  aucune  fuite. 

>n  a  placé  des  corps  à  comprimer,  entre  les  deux  piM 
/Sy.  432,  et  que  Ion  manœuvre  le  levier  GH,  on  n a 
me  faible  pression  à  exercer  sur  l'eau  ;  cette  pression 
mesure  que  les  corps  se  compriment,  et  Ton  éprouve 
!  de  plus  en  plus  grande  à  faire  jouer  la  pompe  F.  Si  la 
pression  qu'on  peut  ainsi  exercer  sur  l'eau,  en  agissant 
i  du  levier,  n  est  pas  suffisante  pourTefret  qu  on  veut 
\  retire  le  boulon  H,  qui  sert  de  point  d'appui  au  levier, 
duit  en  H'.  De  cette  manière  on  diminue  de  moitié  le 
er  sur  lequel  agit  la  résistance  provenant  du  piston  I  : 

par  conséquent,  avec  une  même  force  appliquée  à  la 
xercor  une  plus  grande  pression  sur  le  liquide  intérieur, 
sr  ({ue  la  pression  transmise  au  liquide  ne  devienne  trop 
qui  pourrait  avoir  pour  résultat  de  déterminer  la  rup- 
lines  parties  de  la  machine,  on  dispose  près  de  la  pompe 
ipo  (le  sûreté,  qui  est  ici  représentée  à  part,  fig.  433. 
e  conique  0  intercepte  un  conduit 
l'eau  contenue  à  Tintérieur  de  la 
rait  s'écouler  au  dehors  ;  celte  sou- 
te sur  sa  tête  une  pression  produite 
)r  qui  eàt  chargé  d  un  poids  P  à  son 
)n  détermine  d'avance  ce  poids  P,  Fig.  435. 

lière  que  la  soupape  0  ne  cède  à  la 
liquide  que  lorsque  cette  pression  dépasse  la  limite  en 
iielie  on  veut  toujours  la  maintenir. 
K,  fig,  433,  dont  l'extrémité  inférieure  forme  soupape, 
uellement  un  autre  conduit  par  lequel  l'eau  intérieure 
ilemcnt  s'écouler.  On  se  sert  de  celte  vis  lorsqu'on  veut 

l'action  de  la  presse.  En  la  faisant  tourner  dans  un 
able,  on  ouvre  le  conduit  qu  elle  fermait  :  l'eau  inté- 
nie  au  dehors,  et  le  piston  B,  n'étant  plus  soumis  à  la 
)  lui  transmettait  le  liquide,  redescend  à  l'intérieur  du 

ait  se  demander  si,  en  donnant  des  formes  différentes  it 
érieure  du  piston  B,  on  ne  ferail  pas  nmvw  \^  ^t^w- 
rpsfijon  totale  qui  fend  a  le  sou\c\eT .  Vo\vc  wtv^v  \xv^\çv"^ 
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preAsion  appliquée  3U  liquide  à  l'aiilcHiipÙton  I,  pmduir. 
(l'elTel  sur  le  pislon  B.  en  l«  terminant  iiir6ricurTimnil  pi 
ronca\L>,  quVn  \e  lerininanl  on  puînto  'f  Si  l'on  i  bicui  a 
principes  relalirs  uux  pressions (|ti'un  liqukti!  e\prr«  =ur 
■ivec  lesquelles  il  est  en  conlact  (g  330  et  suiv  },  nn  n'bi 
il  (lire  <iue  la  pn-âsion  totale  qui  tfloil  à  soulever  le  pistai 
pend  nulletnenl  de  la  forme  de  la  pnrlio  do  ce  pifiion  qu 
céo  dans  te  liquide  :  elle  ne  d^-pond  que  do  la  ^ranJn'r 
lion  irnijsversalc  du  piston,  dans  In  partie  de  sa  surf» 
plac^  au  milieu  du  cuir  emUiiiii.  Si  celtosKlion  tnvt 
10  fois,  (DO  fois,  4000  Fois  plus  grande  quo  la  scclinn 
■lu  piston  I,  la  pression  supportée  par  le  piston  B  ^«ra  1 1 
fiij.j,  1000  Tiiifi  plus  ;;rimde  i[u«>  i-elle  dit  un  aiir-liiiupau 

h.Urii.i  i,nu>i-(;ii  (S  ;i-  .  iiii.i..  '  .,1, ...uji 

corps  solide  éprouve  de  la  pari  d'un  liqiiiJe  en  rupos,  ou 
d'un  liquide  en  mou  veulent.  Uans  ce  dernier  cas,  les  preè 
\fnl  Cire  1res  dllférenles,  pour  des  corps  de  même  secl 
\  ersale,  rencontrés  par  un  même  liquide  animéd'une  mén 
si  les  surfaces  <tuo  le  liquide  vient  reiicoiUrur  n'ont  pa 
forme  (§  338). 

§  372.  La  presse  hydraulique  est  très  cmployéedansl 
On  s'en  sert  |iour  comprimer  les  draps  et  les  papiers,  d 
bricatiun  des  bougies,  du  vermicelle,  etc.,  etc.  Kn  géni 
qu'on  a  à  excerccr  une  1res  forle  pression,  on  a  recours 
lemeot  à  la  presse  hydraulique,  qui  est  d'un  usa^c  très 
("est  ainsi  que,  dans  rétablissement  impérial  de  la  I^Iiiue 
de  Novers,  où  l'on  fabrique  des  câbles  de  fer  pour  la  n 
('l>ruuvc  les  câbles  en  les  soiimettjinl  à  une  force  de  trai 
duite  au  moyen  d'une  presse  hydraulique 

Nous  iivonsdil  (tj  <SG)  que  les  roues  deswagons  desli 
l'uler  sur  les  chemins  de  fer  sont  fixées  aux  e\lrémilésde 
en  sorte  que  chaque  essieu  cl  les  deux  roues  qui  le  tera 
meut  une  soulo  pièce  solide.  L'essieu  et  ctiacune  des  ( 
se  construisent  cependant  ii  pari,  et  ce  n'est  que  lorsqui 
liièces  soint  achevées  qu'on  les  réunit,  A  cet  effet,  on  ■ 
extrémités  de  i'esaleu  pour  leur  donner  une  forme  très  li 
conique,  et  Ion  a  pratiqué  dans  les  moyeux  des  roues  des  ( 
d'une  forme  exacteuicnt  pareille  à  la  précédente,  destiné 
\oir  à  leur  iutér'ieurti;sc\tréiniLés  des  essieux.  Hais  ces  p 
travaillées  de  IcUe  w\*nwi'j  •!,":  «\\  vi«  \wmS-  V*«*  «««.  '^ 
(ixlrémiléâ  dus  esiswvi^  àai\i  X-es  •.^ 
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appliquant  des  efforts  considérables.  C'est  encore  à  la 
raulique  que  Ton  a  habituellement  recours  pour  exercer 

temment,  on  a  construit  en  Angleterre  un  pont  tubulaire 
36  le  bras  de  mer  compris  entre  le  comté  de  Carnarvon  et 
lesey.Cepont,  d'une  longueur  totale  de  455  mètres,  est 
leox  immenses  tubes  de  tôle,  placés  à  côté  l'un  de  Tau- 
érieur  desquels  passent  les  deux  voies  du  chemin  de  fer 
à  Holyhead  ;  il  n  est  supporté  entre  ses  extrémités  que 
Mirs,  qui  le  divisent  en  quatre  travées  dont  les  deux 
,  plus  grandesque  les  deux  autres,  ont  chacune  1 40  mètres 
.  Les  portions  de  tubes  correspondant  à  ces  travées 
ont  été  construites  séparément  au  bord  do  la  mer  ;  on 
sporlées  sur  des  pontons,  jusqu'au  pied  des  tours  qui 
rmer  les  piles  du  pont  ;  et  c'est  ensuite  à  l'aide  de  presses 
es  qu'on  a  élevé  ces  tubes  gigantesques,  pour  les  poser 
t  de  ces  tours. 

EMPLOI   DE   l'eau  COMME  MOTEUR. 

Création  d'âne  ehnte  d*ean.  —  Lorsque  nous  avons 
s  diverses  espècesde  moteurs  (§  \  97),  nous  avons  indiqué 
eau  comme  constituant  un  moteur  de  la  plus  grande  im- 
^ous  sommes  en  mesure  maintenant  d'entrer  dans  les  dé- 
its  convenables,  pour  faire  connaître  le  mode  d'action  de 
moteur,  ainsi  que  les  dispositions  des  diverses  machines 
5  4  98)  qui.  reçoivent  cette  action  pour  la  transmettre  à 
smes  de  toute  sorte  destinés  à  effectuer  du  travail  utile, 
ement  de  l'eau  dans  un  cours  d'eau  est  dû  à  l'action  de 
ir.  Chaque  molécule  liquide,  en  parcourant  une  portion 
d'eau,  s'abaisse  verticalement  d'une  certaine  quantité  : 
ment  donne  lieu  à  la  production  d'une  certaine  quantit(! 
moteur,  qu'on  obtiendrait  en  multipliant  le  poids  de  la 
ir  la  différence  do  niveau  des  deux  extrémités  du  chemin 
ircouru  (§  76).  C'est  ce  travail,  développé  par  l'action  de 
r  sur  les  diverses  morécules  liquides,  qu'il  s'agit  d'utili- 
de  le  laisser  absorber  par  le  travail  résistant  qu'occa- 
ottement  de  l'eau  sur  elle-même  et  sur  les  parois  solides 
elles  elle  est  renfermée  (§310). 
rriver,  on  établit  un  barrage  à  travers  le  cours  d*eau.  Ce 
;)posant  au  passage  de  l'eau  qui  arrive  constamment  dans 
n  l'a  établi,  il  en  résulte  que  \e  m\ôw\  A^\«»^^V\^n^ 
i^'abaisfie  en  Hvnl.  Concm'ons  (\we\e\\WT?i^'?  ^V^xmxv^ 


.'i^iK  KUPLuI  liB    L'KALI   UIMMK  HoTEl'H 

\ers  11'  liaut  (uir  une  cH'U)  Loriitiutale,  et  que  l'eau,  »|i 
lumuléc  dans  le  bief  d'à  motit,  s'écoule  û»ni  le  bief  d  i< 
par-dessus  celle  cr^lfi,  co  qui  ronslîluora  un  déversa 
mouvement  s'étublira  àa  manière  que  la  quaolilé  d'à 
le  déversoir,  dun$  un  Lciups  donné,  £oU  précÎKénwnl 
i|ui  passait  dans  is  mëmii  leni[is  à  travers  une  ieclio 
liu  rours  d'eau,  avant  rélablissenioot  du  barrage.  ' 
d'eau,  OD  paijsanl  ainsi  du  bief  supérieur  dans  le  bJef 
liera  d  une  hauteur  égale  ti  la  dilTérence  de  niveiau  d 
l'es  deux  biers  ;  en  multipliant  celle  hauleur  par  le 
écoulée,  00  aura  la  mesure  du  lra\ad  moteur  déii 
l'Iiule  du  liquide,  travail  que  l'on  pourra  utiliser,  t 
u  une  machine. 

§  37t.  r«Ma  «iMa  thmU  ««Mb  — Daprèi 
d'être  dit,  il  est  aisé  d'évaluer  en  chevaux- va  peur  | 
lie  la  chute  qu'on  produirait  dans  un  cours  d'eau  doi 
débit,  en  y  établissant  un  barraj^o  qui  donnerait  lieu 
de  niveau  déterminée  dans  les  biefs  d'amont  et  d'ava 
exemple  la  Seine,  à  Paris.  etcliercliauEla  force del 
obtiendrait  en  construisant  un  barrage  dans  le  I 
lleuve,  un  peu  au-dessus  du  Pont-Neuf,  comme  o: 
<'.e  bras  de  la  Seine,  au  moment  des  ba^seâ  eaux,  dél 
mètres  cubes  d'eau  par  seconde.  Le  barrage  don' 
question  pourrait  donner  lieu  à  une  chute  de  l~. 
Donc  cette  cimie  produirait,  en  une  seconde,  un  tra 
kilogra  m  mètres.  Si  l'on  divise  ce  nombre  par  73, 
la  force  de  la  chulu  qu'on  veut  créer  prés  du  Ponl 
évaluée  à  2000  chevaux- vapeur,  [Kjuf  l'époque dei 
Les  éléments  qui  entrent  dans  la  détermination 
chute  d'eau  varient  au\  diverses  époques  de  l'ani 
la  quantité  d'eau  que  débile  le  cours  d'eau  en  une 
ou  moins  }>rnnde  :  d'une  autre  part,  la  dilTérence  de 
biefs  d'amont  et  d'aval  diuiiimo  à  mesure  que  le  i 
Quoique  ces  deu\  éléments  \  aricnt  en  sens  contrair 
il  en  résulte  toujours  une  variation  de  même  sens 
la  chute;  cette  force  est  d'autant  plus  grande  qt 
l'eurnil  une  plus  grande  quantité  do  liquide  en  um 
§  3To,  Condltlona  que  doivent  rcaipllr  Ici 
driuilIqueH.  — L'eau  d'unechule  peut  rarement  a 
sans  intermédiaire,  ^kiut  ^taiduire  du  travail  utile; 
cependant  mirtnucs,  l'stwxAe* .  \.i4V*'^î,i«&\«œ(sijs 
une  machiiio,.\v»  ivA'V«AïvM>\;i«A.  .xvN^A^w^-i 
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fe&mettre  ensuite  aux  machines  spéciales  qui  doivent  Tutiliser. 
iftft  naturellement  se  proposer  de  construire  cette  machine  mo- 
Ëm  telle  manière  que  l'eau  de  la  chute  lui  transmette  la  totalité 
fe^ail  moteur  qu'elle  produit  en  tombant  du  bief  supérieur  dans 
IFJfaiférieur.  Il  est  impossible  de  satisfaire  complètement  à  cette 
;  mais  il  faut  chercher  à  en  approcher  le  plus  possible. 
donner  une  idée  nette  de  la  force  d'une  chute  d'eau,  nous 
^  flopposé  qu'après  avoir  construit  un  barrage  en  travers  du 
I  tf  eau,  on  laissait  l'écoulement  de  l'eau  s'établir  naturellement 
Koms  la  crête  du  barrage  ;  en  sorte  que  l'eau  tombait  libre- 
^^Bpois  le  niveau  du  bief  d'amont  jusqu'à  celui  du  bief  d'aval, 
IM  le  travail  produit  par  cette  chute  du  liquide  qu'il  s'agirait 
ikosmettre  à  une  machine  motrice.  Mais  il  n'est  pas  nécessaire 
r««a  quitte  le  bief  d'amont  à  la  hauteur  de  la  surface  libre  du 
9ie  qui  y  est  contenu  :  on  peut  pratiquer  une  ouverture  dans 
ktrage,  soit  vers  le  bas,  soit  en  un  point  quelconque  situé  en> 
^  niveaux  des  doux  biefs,  et  la  quantité  de  travail  que  Tcau 
capable  de  produire,  en  se  rendant  ainsi  d'un  bief  dans  Tau- 
flera  toujours  la  même  que  si  elle  tombait  librement  d'un  ni- 
i  à  Tautre.  C'est  ce  dont  on  s'assurera  sans  difficulté,  en  exa- 
mt,  par  exemple,  ce  qui  aurait  lieu,  si  récoulement  de  l'eau  se 
nisait  par  l'ouverture  d'une  vanne  située  à  la  hauteur  du  ni- 
.  daDS  le  bief  inférieur  ;  la  vitesse  d  écoulement  du  liquide  par 

I  ouverture  serait  précisément  la  même  que  celle  qui  aurait 
tcqniscpar  ce  liquide,  s'il  était  tombé  librement  de  toute  la 
Bar  de  la  chuté  (§  285).  En  sorte  que,  si  l'on  ne  veut  faire  agir 

sur  une  machine  motrice,  qu'après  qu'elle  aura  pris  toute  la 
se  qu'elle  peut  recevoir  de  l'action  de  la  pesanteur,  en  raison 

hauteur  de  la  chute,  peu  importe  qu'on  la  fasse  arriver  d'une 
ère  ou  de  l'autre  au  niveau  du  bief  inférieur,  puisque  dans  les 

cas  elle  acquerra  la  même  vitesse. 

II  pourrait  objecter,  il  est  vrai,  qu'en  faisant  passer  l'eau  du 
supérieur  dans  le  bief  inférieur,  par  l'ouverture  d'une  vanne, 
ourrait  donner  à  cette  ouverture  des  dimensions  telles  qu'il 
muterait  dans  un  temps  donné  une  quantité  d'eau  beaucoup  plus 
de  que  celle  qui  se  serait  écoulée  dans  le  même  temps  par  lo 

du  barrage  ;  et  que,  comme  la  vitesse  du  liquide  est  toujours 
I  qui  est  due  à  la  hauteur  de  la  chute,  la  quantité  de  travail 
uîte  pendant  le  temps  dont  il  s'agit  aurait  é'é  augmentée  pai" 
ploi  d'une  vanne.  Celte  augmentation  de  travail  ne  fait  pas  dr! 
B  ;  mais  il  faut  obsen-er  que  la  vanne^  ci\  ^(^YÂV^wX  \\w%  ^^-ï^vi 
n'c/i  fournit  h  cours  d'eau,  détermmc  wtv  ïâù^vàïftTsv^^V  ^v\  \vv 
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veau  dons  le  bief  d  amont  :  ce  bief  $e  vide,  et,  par  ram 
sera  obli;:é  de  Fermer  la  \anne  pendant  quelque  Lenfiï, 
dre  qu'il  se  rcnifiliâse  de  nouveau.  En  ainune,  si  leo  t 
réguliëremontdt)  l'action  d'une  chut« d'eau,  on dnra (ni 
par  excmplo,  que  le  niveau  du  bief  d  anirmt  «oit  le  ab 
moDcement  de  chaque  journée  :  et,  par  suite,  la  rannr 
manière  qu'on  lamanœuyrodansrinlerïalledejtiteun 
toujours  laisser  passer  que  la  qnanliU^  d'eau  laurni«  [ 
d'eau  pendant  ce  temps.  L  emploi  d'une  vanne  bissant 
vers  le  bas  de  b  bauteur  de  chute  n  augmeiilerA  donc  { 
litétoLalo  do  travail praduite par  l'eau dansleapacedi 
mais  cela  permettra  de  répartir  ce  travail  autrementq 
rail,  si  rpau  s'écoulait  par  le  haut  du  barrage,  comme' 
supposéd'abord.  C'est  ainsi  que,  si  chaque  jour  on  D'n 
qm  18  heures,  BU  lieu  de  la  laisser  ouverte  pendanlle 
te  travail  produit  en  une  heure  pourra  être  double:  ur 
)&  force  aurait  été  évaluée  ii  1 5  chevaux  (§  37i]  agirail 
13  heures  avec  une  force  de  30  rhevaux. 

Il  résultede  cequi  précède  quela  quantité  delravai 
capable  de  produircest  toujours  la  même,  de  quelque  i 
la  fasse  passer  du  bief  supérieur  dans  le  bief  ioférieui 
pour  cela,  bien  entendu,  que  les  circonstances  dans 
produit  cet  écoulement  ne  donnent  lieu  à  aucune  per 
car  une  pareille  perle  entraînerait  nécessairement  ui 
respondante  dans  la  quantité  do  travail  que  la  vitesse 
(iroduire  en  agissant  sur  la  machine  motrice.  Il  fai 
quence,  disposer  les  orifices  par  lesquels  l'eau  doit 
manière  à  éviter  les  changements  brusques  de  direc 
liquides,  c'esl-à-direqu'ilfaul  employer  des  orifices  ri 
ont  doit  aussi  éviter  de  faire  couler  l'eau  avec  une  g 
dans  un  canal  d'une  certaine  longueur,  afin  de  ne  pa 
aux  pertes  de  vitesse  occasionnées  par  les  frotlemen 
sur  les  parois  et  sur  lui-même  (§  301). 

Si  nous  examinons  maintenant  la  machine  niotric 
l'eau  doit  transmettre  le  travail  développé  par  sa  chu 
rons  que  l'eau  arrive  dans  celle  machine  avec  une  cer 
qui  peut  être  grande  ou  petite,  suivant  les  cas,  et  qu 
ensuite  pour  se  rondredans  le  biof  inférieur.  Sans  non 
des  dis[>usilions  diverses  qu'on  peut  donnera  unspare 
dispositions  que  nous  iruliquerons  en  détail  dans  un  i 
pouvons  reconnaître  <\u' en  ^icnéral  elle  doit  satisfaire  » 
lions  cssentieWe*.  VrcHWvcwiwvAftA^^àv^wtw  -am-^s 
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9k  que,  depuis  le  moment  où  elle  est  sur  le  point  d'entrer  dans 
^Mïbinc,  jusqu'au  moment  où  elle  Fa  abandonnée  complètement, 
%6  doit  pas  y  avoir  de  changements  brusques,  soit  dans  la  di- 
kioD,  soit  dans  la  grandeur  de  la  vitesse  des  différentes  molécules 
■ides.  Secondement,  l'eau  doit  sortir  de  la  machine  de  manière 
*ivoir  qu'une  très  faible  vitesse,  sinon  une  vitesse  nulle,  lors- 
'"«Ile  arrive  dans  le  bief  inférieur  ;  car  si  elle  y  arrivait  avec  une 
•ko  appréciable,  elle  serait  capable  de  produire  une  certaine 
■Dlité  de  travail,  en  raison  de  cotte  vitesse,  et  on  conséquence 
Qu'aurait  pas  transmis  à  la  machine  motrice  la  totalité  du  travail 
*elle  pouvait  produire. 

Ainsi,  en  résumé,  dans  rétablissement  d'un  moteur  hydraulique, 
doit  toujours  avoir  en  Mie  de  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 
Peau  doit  être  amenée  du  bief  d'amont  dans  la  machine,  en  éprou- 
Bt  le  moins  possible  de  perte  de  vitesse  ;  %°  elle  doit  agir  sans 
oc;  3*  elle  doit  arriver  sans  vitesse  dans  le  bief  d'aval.  Ces  condi- 
118  ne  peuvent  pas  être  remplies  d'une  manière  rigoureuse;  aussi 
inrive-t-il  jamais  que  la  force  d'un  moteur  hydraulique  soit  la 
!me  que  celle  de  la  chute  qui  le  fait  mouvoir:  elle  n'en  est  qu'une 
ction  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  le  mode  d'action  de  l'eau 
rapproche  plus  ou  moins  de  l'état  idéal  qui  est  indiqué  par  les 
iditions  précédentes.  Pour  juger  de  la  bonté  d'un  moteur  hydrau- 
ue,  on  déterminera  par  Texpérience  (§4  99)  la  quantité  de  travail 
11  est  capable  de  produire  dans  un  temps  donné,  et  l'on  cherchera 
rappor»  do  cette  quantité  de  travail  à  celle  que  fournit  la  chute 
au  dans  le  même  temps  ;  le  moteur  sera  d'autant  meilleur  que  ce 
iport  se  rapprochera  plus  de  l'unité.  ' 

§  376.  Wiumm  cii  doMoiis,  *  mibes  planea.—  Entrons  main- 
lant  dans  le  détail  des  diverses  dispositions  qui  ont  été  imaginées 
ir  les  moteurs  hydrauliques.  Lopins  habituellement,  ces  moteurs 
it  des  roues  auxquelles  l'eau  imprime  un  mouvement  de  rotation 
;onr  de  leur  axe,  qui  est  placé,  soit  horizontalement,  soit  vertica- 
lent  ;  ces  roues  prennent  le  nom  de  roues  hydrauliques.  Nous 
tdierons  d'abord  celles  dont  Taxe  est  horizontal.  On  les  divise 
liuaircme.'it  en  roues  en  dessous ,  roues  en  dessus^  et  roues  de  côté, 
vant  que  l'eau  arrive  dans  la  roue  vers  sa  partio  inférieure,  ou 
rs  sa  partie  supérieure,  ou  bien  en  un  autre  point  do  son  contour. 
La  roue  en  dessous  à  aubes  planes,  /![/.  430,  se  place  en  avant 
ine  vanne  qu'on  love  d'une  certaine  quantité,  pour  laisser  couler 
au  par  sa  partie  inférieure.  L'eau  sort  de  la  vanne  avec  la  vitesse 
e  à  la  hauteur  du  niveau  dans  le  bief  au-dessus  de  l'orifice  ;  un 
urslerhorizonialyou  iégérement  incliné,  V3Liïvèii^«5\\^\^\wiVi\^\. 
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elle  lui  imprime  un  mouvement  de  TOtalion,  en  exerçant  une  pt 
«ur  les  aub«s  ou  palelleâ  doiil  elle  est  munie  sur  tout  ^n  <o 
Sousl'aclion  de  l'eau,  la  rouo  prend  une  certaine  vites-eiquii 
des  rëaisiances  qu'elle  a  à  vainL-re  ;  celle  vites^ie  esl  d'iutar 
pclile  que  \<ts  résistances  sont  plus  considérables.  Ob  s 
effet,  que  la  pression  exercée  par  l'eau  sur  les  «ubesdel 
lorsqu'elleâsoiit  en  mouvement,  n'est  pas  la  m^io  que  lora 
sont  immobiles;  et  que,  de  plus,  relie  pressinn  psl  li'awU 
faible  qu'elles  se  nieuvonl  plus  mpiilemeiil  i§  3JT;.  Il  ea 


que,  pour  vaincre  une  résistance  donnée,  la  roue  prendra,  s( 
lion  de  l'eau,  une  vitesse  particulière,  pourlaquelle  la  pre: 
l'eau  sur  les  aubes  soilen  rapport  avec  la  grandeur  de  cett 
lance.  Si,  par  une  cause  quelconque,  sa  vitesse  devenait  » 
tellement  plus  petite,  la  pression  de  l'eau  sur  les  aubes  aug 
rditj  une  porlion  seulement  do  cette  pression  forait  équilih 
résistance,  et  t'aulre  portion  accélérerait  le  mouvement  de  I 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  fût  rétabli  entre  la  pression  exen 
l'eau  el  ta  résisUncc  a\wn';T6,'s\,  a>i  sQ\i\-™.TC,  la  roue 
mnnicnlanémont  \m  iftouNcro^wV  çVis.  t«và'&..\»  «.vmiœ^oisi 
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suiterait  dans  la  pression  de  l'eau  sur  les  aubes  rendrait  la 
distance  prédominante,  et  le  mouvement  se  ralentirait. 
On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  que  Ton  puisse  faire  prendre 
'  b  roue  telle  vitesse  qu'on  voudra,  en  réglant  convenablement  la 
fintadeur  de  la  résistance  qu'elle  aura  à  vaincre.  Mais  la  quantité 
m  travail  réellement  transmise  à  la  roue  par  l'action  de  l'eau  ne 
pas  la  même,  suivant  que  la  roue  tournera  avec  telle  ou  telle 
Pour  que  la  roue  marche  très  rapidement,  il  faut  qu  elle 
'tîl  à\'aincre  qu'une  faible  résistance;  si  on  lui  oppose  une  résis- 
tance considérable,  elle  ne  prendra  qu'un  mouvement  très  lent.  Or, 
le  travail  effectué  par  la  roue  dans  un  temps  donné  dépend  à  la 
fois  de  la  grandeur  de  la  résistance  vaincue,  et  de  l'étendue  du 
chemin  parcouru  pendant  ce  temps,  parle  point  d'application  de 
cette  résistance,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  vitesse  de  la 
rooe.  Dana  l'on  et  dans  l'autre  des  deux  cas  extrêmes  qu'on  vient  de 
considérer,  l'un  des  éléments  du  travail  est  très  petit,  et,  par  suite, 
le  travail  lui-même  ne  peut  pas  être  grand.  Il  doit  donc  exister 
vne  certaine  vitesse  de  la  roue,  qui  ne  soit  ni  trop  grande  ni  trop 
petite,  pour  laquelle  le  travail  effectué  surpasse  celui  que  la  roue 
produirait  avec  toute  autre  vitesse.  L'expérience  a  appris  que,  pour 
obtenir  ce  maximum  de  travail,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue, 
mesuréeà  sa  circonférence,  soit  les  0, 45  de cellede l'eau,  au  moment 
où  elle  arrive  sur  les  aubes. 

Les  roues  en  dessous  à  aubes  planes  sont  loin  de  satisfaire  aux 
cooditiona  que  nous  avons  indiquées  en  général  pour  les  moteurs 
hydraaiiques  (§375).  En  premier  lieu,  l'eau  perd  une  portion  desa 
vîlaace,  avant  d'atteindre  la  roue,  par  son  frottement  contre  les 
parois dn  coursier  qui  l'amène  do  la  vanne  sur  les  aubes  ;  en  second 
lîed,  aa  moment  où  l'eau  rencontre  une  des  aubes  de  la  roue,  elle 
perd  brusquement  sa  vitesse,  pour  prendre  la  vitesse  de  la  roue;  en 
troisième  lieu,  l'eau  quitte  la  roue  en  conser\'ant  une  vitesse  consi- 
dérable, qui  donne  lieu  à  ce  bouillonnement  que  l'on  observe  dans 
le  bief  d'aval,  jusqu'à  une  grande  distance  de  la  roue.  Aussi  les 
roaes  de  cette  espèce  sont-elles  de  très  mauvais  moteurs  hydrauli- 
ques. En  mesurant,  à  l'aide  du  frein  dynamomélrique,  la  quantité 
de  travail  transmise  par  l'eau  à  la  roue,  on  a  reconnu  que,  lorsque 
la  roue  a  la  vitesse  la  plus  convenable,  cette  quantité  do  travai 
ne  dépasse  pas  les  0,25  de  celle  qui  corre.spond  à  la  quantit 
d'eau  dépensée;  le  quart  seulement  de  la  force  de  la  chu< 
est  ntilisé  par  la  roue,  et  les  trois  autres  quarts  sont  entièremc 
perdus. 
§377.  Mmmeû  mmg^im,  —  La  roue  eude&sa^^  Q^^  t^m^  -^^xv:? 
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fig.  137,  esl  disposée  de  manière  que  l'eau  soit  imenée  i  n  pa 
supérieure  par  un  canal  qui  la  prend  dans  lebiof  d'amoni,  au 
veau  de  la  surface  du  liquide  dans  ce  bief.  L'ean  ne  prend  dm  a  ft 
canal  que  la  ^liesse  nécessaire  pour  qu'elle  poisse  allciiulRii  I 
roue  ^  elle  lembe  de  là  dans  des  compartiments  ou  nugrii  Mb  I 
roue  est  munie  sur  tout  son  conlour,  et  les  remplit  snccessiiweii.  I 
à  mesure  que,  par  le  mouvement  de  la  reue ,  ils  se  présenlaHt  1 
l'evtr^mité  du  canal  d'amenée.  Lorsque  les  augets  nrrivnlR  | 
bas  de  la  roue,  l'eau  en  sorl  pour  tomber  dans  le  bief  d' 


ils  remontent  vides,  pour  se  remplirde  nouveau  lorsqu'ils  seront  sur 
le  point  de  redescendre.  On  voit,  par  là,  que!es  augels  compris 
dansia  partie  descendaiWedelaToueçont  constamment  pleins  d'eaa, 
tandis  que  ceux  nu*\  se  UooNaiA  4aw%  \a,  -çw*;»  ï.'aysste.ïi»  ■sn.t 
"  '  tes  ;  c'est  le  pd\As  de  ïeavn\a\  eî.Vî;TO%vT:Ti\AEwa«*«w,-sw:Tw^ 


*  roue,  (|ni  di-toi'niii 


avenieiil  et  lui  f.iit  ^iiiiicio 


î**oil 


I^ans  1)1  conslructiuii  d'une  roue  ile  ce  genre,  on  doit  surtout  avoir 
Vue  de  disposer  Icâ  sujets  do  manière  qu'ils  nese  videnlquclo 
>■  bas  possible  ;  car  si  i'eau  en  son  avant  qu'ils  aient  aUeinl  1o 
*  de  la  roue,  il  en  résulte  uno  perte  de  travail.  Mais  il  Tiiut,  en 
temps,  que  l'ouverture  de  cliaque  uugel  ne  Hoit  pas  trop 
,  aRn  que  l'eau  puisse  y  entrer  et  en  sortir  sans  difricullé. 
'fig.  138,  ISSetiiOmonlrentdesdisiwsitionsquisontrréqueni- 


Fig.  «38.  Fie.  tan. 


nient  xiloptées.  Pour  que  l'air  qui  doit  sortir  do  l'iiugel  lorsque 
I'bbii  y  Birive,  ou  bien  qui  doit  y  entrer  lorsque  l'augct  se  vide,  tie 
gène  pas  le  passage  du  liquide,  ce  qui  jwurrait  nuire  beaucoup  a 
l'eHbt  |>roduit,  on  a  soin  de  pratiquer  quelques  petits  trous  au  Tond 
de  l'augeL  La  prfecncedoceslrousoccasionnebîenlaperloiruite 
cerlains  quantité  d'eau,  qui  les  traverse  et  ne  reste  pas  dans  l'nu- 
get;  mais  cette  perte  est  de  peu  d'imjwrtance. 

Une  roue  è  augets  donne  des  résultais  d'autant  meilleurs  qu'elle 
lourne  plus  lentement,  et  cela  pour  plusieurs  motirs.  D'abord  li- 
mouvement  de  rolalion  de  la  roue,  auquel  particijK)  l'eau  ciuilenue 
rlandles  augets,  délerminn  une  rorroconlrifugnqui  modifie  la  forme 
de  la  surrace  libre  du  liquide  dans  <'liaque  au^el:  celle  surface 
s'abaisse  vers  lintcrieur  de  la  roue,  et  se  relève  vers  l'extérieur,  de 
telle  sorte  que  l'eau  tend  «  sortir  do  l'augcl  plus  tôt  «luelk-  ne  le 
ferait  sans  cola.  D'un  autre  C4Ïlé,  l'eau  arrivant  avec  une  faible 
vitesse  par  le  canal  d'amené,  ne  produira  pas  de  choc  à  .=on  entrée 
dans  les  auget.*,  si  la  roue  ne  marche  que  lentement.-.  cV.  'vm>i^« 
Jeu  aiipeta  se  \iilonml,  l'eau  sera,  poHV  a';^?^  fi\Te,  Av>;«siî«  «ùva 
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vites-^ilans  le  liief  d'aval.  Avec  celle  condiliond'nnel 
de  rotaliun,  on  voit  que  la  rotie  à  augels  salisfuil  hrautui^n» 
que  la  roue  en  Aeasaas  aai  conditions  générales  qu'tm  doii  à 
cber  k  faire  remplir  aux  molours  hydrauliques.  Au! 
Bu^ts  bienAUblies  utilieent- elles  lesO.TSdutniMiltMlcQift 
lapgw  par  t  aclioD  de  l'eau.  Ces  roues  doivent  élre  Hn| 
préférence  à  louLea  les  aulree,  pour  les  cliutes  dont  )a  li 
.  comprise  entre  3  mètres  et  1 3  métrés. 

Le  mouvement  de  ralelien  d'une  mue  â  auget;  devant  (inM 
on  la  munit  oittinaîretncnl  d'une  roue  dentée,  qui  fiiit  uhihm 
elle,  et  qui  en^cne  avec,  une  roue  beaucoup  ptu»  petite.  On  in 
melainBi&l'iirbredo  relie  seconde  roue  un  monvemenldcraUM^ 
aussi  rapide  (juun  veut. 

.  tt»me  ic «àté. — I.n  roue  décote. /ig.  iil.estuiicnK  | 


à  aubes  planes  qui  est  emboîtée  dans  un  coursier  circulaire,  et  qui 
reçoit  l'eau  h  la  partie  supérieure  de  ce  coursier.  Elle  tient  à  li 
roisde  la  roue  en  dessous  et  de  la  roue  à  aogets.  L'eau  agitd'abord 
sur  les  aubes  par  son  c\wk,  ft'amQ«wiW,râisSft»L»»»i^teo&U  roue; 
ouis  elle  est  mainlewis  aw  c»s  wiwa  ijw\*  ^ 
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i\e  s'écoule  de  pari  et  d'autre,  et  elle  agit  ainsi  par  son 
iqa'à  ce  qu'elle  soit  arrivée  au  bas  de  ta  roue, 
riant  U  disposition  de  la  roue,  on  peut  faire  prédomioer 
miDs  l'un  ou  l'autre  de  ces  deuE  modes  d'action  de  l'eau  ; 
clair  que,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  para- 
irécédents,  on  devra  surtout  chercher  à  rapprocher  la  ruue 
le  la  roue  à  augets,  qui  utilise  une  bien  plus  grande  por- 
ravail  moteur  développé  par  l'eau  quels  roue  en  dessous. 
,  in  lieu  de  donner  l'eau  à  la  roue  par  le  bas  d'une  vanne, 
,  m  la  fait  arriver  sur  leâ  aubes  par  le  haut  d'une  vanne 
JMe,  fy.  iiS,  demanière  à  produire  l'écoulement  connue 


^ersoir.  L'eau  vient  ainsi  rencontrer  les  aubes  avpc  une 
esse,  et  agit  presque  exclusiveipent  par  son  poids  pour 
mer  la  roua. 

compare  la  ronedecété,  disposée  comme  nous  venons  de 
1  dernier  lieu,  avec  la  roue  à  augets,  on  verra  qu'elle  pré- 
rtains  avantages  relativement  fa  cette  dernière  roue.  Prei- 
nt,  l'eau  comprise  entre  les  aubes  ne  cesse  d'agir  par  son 
)  lorsqu'elle  est  arrivée  au  bas  de  la  roue  ;  tandis  que,  dans 
angeû,  l'eau  sort  toujours  des  augels  av  wl  d'a.'von  a<.t».«!L 
la  roue.  Secondement,  Ja  rone  n'apaA^%%ç9QAat\k,\KhL- 
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lité  du  poids  de  l'can  qai  agit  sur  elle  ;  car  1i  presâon  a 
sur  chaque  Bube  par  l'ean  qni  la  surmonte  n'csi  qu'une  •'ooifa 
du  poids  de  cetle  eau,  et  le  coursier  gupporLo  Vaulre  cwpa 
de  ce  poids-,  il  en  résulte  que  la  roue,  tout  en  referaol  diiM 
même  quantité  do  Iravail,  se  trouve  beaucoup  moiof  char^ 
par  suite,  les  rrottements  de  son  arbre  sur  ses  SD|^»rUsMB 
considérables.  Hais  ces  avantages  sont  contre-ba)ûicé»pir<la 
convénients,  dus  â  ce  qiia  te  jeu  qui  existe  nécessBram'B 
les  bords  des  aubes  et  le  coursier  occasionne  une  pfftcJ'fl 
aussi  à  ce  que  l'eau,  en  se  mouvant  le  langducoursiflr,K4p 
fine  résistance  assex  considérable.  Pour  éviter  que  hfMiA 
entre  les  aubes  et  le  coursier  ne  soit  trop  grande,  m  tf  ^i 
bire  mouvoir  la  roue  plue  rapidement  qu'une  roue  k  ■  ' 
en  résulte  que  l'eau  quitte  la  roue  avec  une  ^ileH*  ai 
entraîne  une  perle  de  travail.  En  njsuiné,  la  roue  de  i 
posée  comme  l'indique  la  fia  iii.  donne  de  moins  twD' 
que  la  roue  à  augets;  maîj  elle  est  de  beaucoup  préferéliil 
roue  on  dcsMU!?  r  elle  utilise  environ  les  0,66  du  irat-ail  m 
développé  par  l'eau. 

§  379.  Boae  Poneelct.  —  Les  roues  en  deîiSOasao 
roues  à  augets  et  sur  les  roues  de  côlé,  l'avantagadi 
avec  une  vitesse  assez  grande  :  ce  qui  fait  que,  pour  o 
quantité  d'eau  à  dépenser,  la  roue  n'a  pas  besoin  à'fo 
de  largeur,  puisque  l'eau  resie  beaucoup  moins  de  lemi^'i 
intérieur,  et  qu'en  conséquence  la  quanlilé  d'eau  que  cooli  ' 
roue  à  chaque  instant  est  beaucoup  moindre. 

On  coni,'oit  donc  qu'il  était  d'une  grande  importance  d«Hu 
à  modifier  la  roue  en  dessous,  de  manière  à  lui  faire  utilise 
fhiction  plus  considérable  du  Iravail  moteur  fourni  inrl'aLi 
lui  6ter  l'avantage  qui  vient  d'èlre  signalé.  C'est  ce  ip'> 
M.Poncelet.Laroucqu'il  aimaginéc,  et  qui  porte  son  nODi,{i{-l 
ne  diffère  de  la  roue  en  dessous,  dont  nous  avons  parlé  précM 
ment  (g376j,  qu'en  ce  que  [es  aubes  planes  y  sont  reniplwill 
des  aubes  courbes,  qui  sont  à  peu  près  tangentes  à  ' 
BKtérieuredelaroue. 

11  est  aisé  de  comprendre  comment  cetle  disposition  t^^ 
travail  transmis  par  l'eau  à  la  roue  est  plus  prand  que daislt 
où  les  aubes  seraient  planes.  D'abord  l'eau,  à  son  entrée  d^ 
roue,  ne  produit  pas  do  choc  'sur  les  aubes  ;  parce  que  tia  li 
rn  raison  de  \a  fotnve  a;iti  leur  a  été  donnée,  ne  se  présenM' 
liquide  que  pav  \cûTUawA\a.  Vi«.tvïM'«ftttoiL,âVtft  ftii  a* 
que  la  roue  prramewR6'^'^^*»M'*'^'"*^*^Awa'»*™»*'*'" 


(isaol.ld| 
;ede«fl 
mt  nntH 
d'evcnt  m4 
}  lemi^'i 
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.asse  1res  petite,  ainsi  qu'il  est  aisé  de  le  reconnaître 
nt  de  quelle  manière  elle  se  comporle  dans  la  roue, 
Il trée  jusqu'à  sa  sortie.  On  voit,  en  effet,  que  l'eau, 


chaque  aube  avec  une  vitesse  plus  grande  que  celle 
lit  glisser  sur  sa  surface  et  selever  ainsi  duns  sa  con- 
u'à  co  que  la  pesanteur  ait  détruit  son  mouvoment 
il  partir  de  là  elle  redescend  en  glissant  sur  l'aube  en 
re,  cl  prenant  ainsi  une  vitesse  rétrograde  de  plus  en 
par  rapport  à  l'aube.  S'il  arrive  donc  que  cette  vitesse 
eau,  au  moment  où  elle  quitte  l'aube,  soit  égale  à  celle 
la  roue  à  sa  circonférence,  l'eau  se  trouvera  dans  loit 
liions  que  si  les  dernières  portions  de  l'aube  courbe 
us  elle  sans  l'entraîner  ;  et,  par  suite,  son  mouvement 
pour  ainsi  dire  nul.  Si  l'on  joint  à  cela  que  l'incli- 
ée  à  la  vanne,  inclinaison  qui  est  quelquefois  très 
lisparaltre  à  peu  près  complètement  la  perte  de  vitesse 
par  le  frottement  de  ^eau  contre  les  parois  du  cour- 
-a  que  la  roue  Poncelet  satisfait,  autant  que  peut  le 
le  en  dessous,  aux  conditions  générsles  énoncées  pré- 
'§375). 
ce  a  fait  voir  que,  pour  que  la  roue  çkAwïkX^^vùt 
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nniD  d'elTol,  il  Taul  <]ue  ^  viti»»,  ti  la  circonféreDie.  -n^i  Im| 
dételle  iJc  leau  [>ans  cecas.  lo  rapport  du  tratail  tcanjinit 
roue,  au  travail  que  représenlo  la  quantité  d'eau  d^n>ét,  H 
k  0.50,  ou  méffle  â  0,60;  tandis  qup.  coiunw  nouâ  I  «i<inj  É 
npport  Ml  seulement  <le  0,!-),  lorsqu  il  à'agit  d'une  muni 
«DUS  â  aubeâ  piano. 

§380.  ■•acpfomsaurtdaMaMaeoanMhidétal-l 
t»<re  ronnatire  le«  diverses  roues  Itydrjullqtieâ  à  m  hanM 
nous  Hevmis  eDcor»  parler  des  roues  à  palettes  ptiitp;.  qni 
place  dans  le  couranl  d  une  rivière,  de  maaièfe  à  le^fiirepln 
ans  teau  par  leur  p^tie  inférieure.  Ces  roues, /ij.  ill.qwt 
insuli»  onlii 
reiPCDl  m 
RtanitiU 
s>lide)MBtai 


travail  moteur  dont  on  dispose.  Ce  travail  moteur,  àvutuf^f 
la  lolalilé  de  l'eau  qui  coule  dans  la  rivière,  est  surflboDdirtJ 
n'a  besoin  d'en  utiliser  qu'une  Taible  portion,  et  l'on  nestE»" 
lemenl  pas  limité  dans  la  larjzeur  qu'on  peut  donner  i  lu* 
Aussi  préfère-t-on  employer  une  roue  d'une  <*°^'''*'*f'J 
simple,  quoique  peu  avantageuse,  sauf  à  obtenir  par  un  éwj 
semenl  des  aubes  ce  qu'une  meilleuro  disposition  aurait  pu  «• 
avec  do  moins  grandes  dimensions.  . 

Une  roue  de  ce  genre  ne  ]iroduit  pas  toujours  la  mèœeqiU» 
de  travail ,  suWanV  i.\v\' p\\e  wiiTcte  çlus  ou  nwins  vile,  àm^ 
même  couranl.  \,■6^.xlfet■wTO*^a^îl:At^stwœ*^.'»■!4iSl'*."i'J»*■ 
Daleltea,  orise  au  «vttwi  àc  \ftM^^MVBœ,*«*v\'&»^^^ 
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tl'eau,  pour  que  le  travail  transmis  par  l'eau  à  la  roue  fût 

^nd  possible. 

.  Mowe  *  ealllera.  —  Les  roues  à  axe  vertical  sont  depuis 

ps  employées,  surtout  dans  le  midi  de  la  France,  pour 

avoir  des  moulins.  Hlles  se  prâient  mieux  que  les  autres  ii 

t  de  travail,  en  raison  de  la  simplicité  de  la  transmission 

'ement  de  la  roue  motrice  à  la  meule  courante  [^  1 49)  :  le 

bre  vertical  porte  la  roue  à  sa  partie  inférieure,  et  la  meule 

!  à  sa  partie  supérieure.  Ces  roues  sont  de  deux  espèces  : 

t  à  cuillers,  et  les  routi  à  cuve. 

■oue  à  cuillers,  fig.  ti5,  est  formée  dune  sorte  de  moyeu 


jnel  sont  implantécé  des  pièces  de  bois  taillées  de  manière 
îter  à  l'eau  uno  surface  concave  et  oblique  ;  ces  diverses 
ont  désignées  sous  le  nom  de  euilleri.  L'eau  est  amenée 
me  par  un  petit  canal  de  bois,  ou  par  une  buse  adaptée  à 
e  inférieuro  d'un  ré?ervoir.  Chaque  cuiller,  en  tournant, 
revoir  l'action  de  l'eau  ;  el  les  chocs  successifs  que  re^'oîl 
roue  entretiennent  son  mouvement, 
trouvé  que  ces  mues  iiouvaienl  utiliser  environ  le  tiers  du 
noteur  développé  par  la  chute  d'eau  ;  et  que,  pour  cela,  la 
les  points  de  la  roue  qui  sont  directement  choqués  par  l'eau 
tru  environ  les  0,70  do  celle  du  liquide.  Ces  roues  con- 
t  bien,  on  raison  de  leur  grande  simplicité,  pour  des  chutes 
grandes  qui  ne  fournissent  pas  boiucoup  d'eau. 
i.  Marna  *  cbtc  —  Les  roues  à  cuve  ont  une  forme  ana- 
•el/e  des  rouas  à  caillera  ■  mais,  au  \wu  ïfe\.tft\*Àfeaa0.4.t 
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rciovoir  le  choc  rf'utio  veine  liquide  qui  xient  Wmlier  e 
de  leur  uonlour,  elles  SODt  inslallées  claos  une  cuie  cjl 
macQuoerie  qui  tA 
le  bas.  L'eau  nuilni 
née  dans  rette  con 
lenieni  à  »  ciruitt 
un  canal  A,  ^g.  lU 
u-dessus(lelaba 
elaroue.olletoari 

i^u  elle  possède,  Kl, 
dantiiin^i  diinslan 
traîne  dans  ^n  no 
raUiire  Apres  ami 
les  surraces  couihi 
(.nmnie  les  {lalelta 
k         Hj[  I  elle  lonibe  au-dea 

W'        Ijftl  biefda\al. 

^^  Le  niouvemcnl  < 

ta  cuve  déiermiw 
menls  qui  dimiuuc 
sa  \ite:iSo  ;  d'un  aulre  côlv,  une  portion  de  l'eau  s'écoi 
duire  d'efTet,  par  rinler\alle  qui  existe  entre  le  conloi 
et  les  parois  de  la  cuve.  Aussi  une  roue  à  cuve  n'uUis 
(|uo  ks  0, 1 C  du  travail  que  représente  la  quantité  d'e: 
et,  en  la  construisant  avec  tout  le  soin  possible,  on  m 
élever  au  delà  de  0,VS  ce  rapport  entre  le  travail  trant 
et  le  travail  dépensé,  Le$  roues  à  cuve  sont  employé 
menl  lorsqu'on  a  3  sa  disposition  une  grande  quanliié< 
d'une  faible  hauteur. 

§  3S3.  BoKes*  réaction.  —  Imaginons  qn'unv 
de  l'eau  soit  disposé  de  manière  à  pouvoir  tourner  ti 
autour  d'une  verlicale.  pg.  ii7,  cl  qu'il  soil  muni  il 
de  deux  tubes  liorizonlaux  par  lesquels  l'eau  puisse  s' 
posons  de  plus  que  les  tubes  soient  recourbés  il  leurs  t 
sens  contraire  l'un  de  l'autre.  Aussitôt  que  récoulemer 
on  verra  le  vase  prendre  un  mouvement  de  rotation 
oppose  »  celui  dans  lequel  l'eau  sort  de  chaque  tube. 
dro  compte  de  la  manière  dont  ce  niouvcmenl  se  pi 
observer  que  les  molécules  licpiides,  animiies  d'une  n 
â  l'intérieur  de  d\ai-«n  lics  dou't  tubes  liorizontaui, 
de  changer  do  d«ecv,von\QxôQp:c\\«i.a' 


TLHBlMi   l'i)UKNEYItU>-.  j) 

'^'txïs.enniisdnflelaformequonlpuradonnéon'ccliaiigonicntdiir 
^  clirecliyndp  la  vilesse  de  chaque  molécule  ne  peul  pas  s*Dircctiie 
^■^^  ns'qu  'ellercjgissesar 


|i^.-' 


hic  .1 


|iir-iiona 


,  y'_  qui  pnurMît  même 
**•  Um  [irorluirc  une 
*^**  Luinu  i]iiaiilii6  de 
~*^vail  Le  niiniliro  dos 
***hi!s  liori/ontaii\  d'é- 
^^^olcmcnl  pourra  i  I  élre 
''«^3,i.5,rli.-.;l('raou- 
«ornent  de  miatwn  se 
•**^uirait  loujouri  do 
'^  latnw  maniûre , 
K>Qurm  que  ces  tubes 
'"*JS!*nt  lous  recourWs 
^ans  uu  sens  corivona- 
*>le  a  leurs  uxlrémités. 

Cel  appareil  csl  dé-  Pig_  ^^■J 

^igoé  sous  le  nom  <Vap- 

^tarvil  A  riaclion.  Il  a  serri  de  lypo  à  pluisieurs  moleurs  hydraulj- 
ippelés  rom-i  A  réaction,  qui  BonL  peu  employée,  el  que  nous 
'examini'rons  pns  on  détail. 

U^SJ.  l'mrUua  rmmrmejwvm.  —  Les  roues  à  axe  vertical  ont 
a,  depuis  environ  vingt-neur  ans,  de  grands  perfeclîonnements 
Im  rat  mises  au  rang  des  meilleurs  moteurs  hydrauliques  qu'on 
employer.  Ces  roues  pcrrecl  ion  nées  ont  reçu  le  nom  de 
(.  Nous  allons  en  Taire  connatlre  la  disposition. 
Li  première  turbine  qui  ait  attiré  l'attention  générale,  parles 
iTUitagee  qu'elle  présente,  et  par  les  bons  résultats  qu'elle  fournit 
«ms  le  rapport  de  la  quantité  de  travail  elTeciné ,  est  celle  de 
31.  Foumeyron.  Voici  on  quoi  elle  consiste.  L'oau  du  binf  d'amont 
A,  1^.  il8,  pénètre  libro:iiont  dans  un  cylindre  B  qui  descend  jus- 
i]u'an-dc.'isouij  du  nivenu  du  bief  d'aval,  ('e  réser\'oir  cylindrique 
est  fermé  à  sa  base  ;  mais  il  est  ouvert  latéralement,  en  I'..  sur  tout 
son  contour  :  en  sorte  que,  si  rien  ne  s'y  opposait,  l'eau  qui  arrive 
dam  le  eyliadiv  B  ^'écoulerait  par  coîte  i»n«\»x«,  %« 


^BPexa 
^   Si 
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une  nappe  conUnoe  qui  s'ètBlerait  dans  tous  tes  sans.  CnanMii- 1 
nulaire  D  est  disposée  horiiontalement,  (ont  miUnr  de  TonnUti  | 


(luiil  on  vieiil  de  parler,  de  manière  à  se  présenter  partout  sur  k 
|idsj!t^e  de  la  nappe  d'eau  qui  s'en  échappe.  On  se  fera  une  id<e 
nette  de  celte  roue,  en  imaginant  que  ce  soit  ia  roue  à  aubes  coar- 
besdela/ig.  i  13  (page  ^i  19)  qu'on  a  placée  horizonLalement,  aprè? 
Hïoir  enlevé  les  bras  ijui  relient  la  couronne  à  l'arbre,  afin  que  le 
has  du  réservoir  B  puisse  pénétrer  à  son  intérieur.  Une  sorte  àe 
ralolte  de  foule  E  relie  la  roue  à  un  arbre  central  F,  qui  s'ilen 
verticalement,  en  passant  à  l'intcriour  d'un  tuyau  disposé  au  milieu 
du  réservoir  B  La  roue  est  loul  ontière  plongée  dans  l'eau  dn 
liief  <i'aval,  dont  le  niveau  ojI  en  G.  L'arbre  F  se  termine  infé- 
J^if!  Il  renient  par  un  viWol,  (\mv  a  aççw*  sm  >mv\w-vffit  ViïL,  mobile  au- 
toM/tUi  poinlK.  \JuclvgftV.,aî*^vtw\cft"4\fvVTWsi'A.^*s\^-i-«,'*. 
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â  sa  partie  supérieure  par  une  vis  dans  laquelle  s'engage 
1  ;  c'est  en  faisant  lournercetècrou,  qui  est  d'ailleurs  for- 
MHilenu  par  des  pièces  fixes,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser 
i  l'arbre  F,  avec  la  roue  qu'il  porle,  de  manière  ii  amener 
à  être  exactement  en  regard  de  l'ouverture  C  par  laquelle 
t  du  réservoir  B. 

lereJon  de  la  roue  dans  l'eau  du  bief  inférieur  n  empêche 
du  réservoir  B  de  sortir  par  l'ouverture  C,  pour  venir  agir 
ubes  dont  cette  roue  est  munie  sur  lout  son  contour,  L'é- 
nt  se  produit  en  vertu  de  la  différence  de  niveau  dans  les 
fs.  Si  l'eau  n'était  pas  dirigée  dans  son  mouvement  à  l'in- 
la  réservoir  B,  les  molécules  liquides  sortiraient  par  les 
s  points  de  l'ouverture  C,  en  se  mouvant  perpendiculaire- 
a  surface  latérale  de  ce  réservoir.  En  pénétrant  de  cette 
à  l'intérieur  de  la  roue,  elles  agiraient  bien  sur  tes  aubes 
et  leur  communiqueraient  un  mouvement  de  rotation  : 
erail  difficile  de  disposer  ces  aubes  de  manière  â  salisTaire 
liticms  générales  que  doit  remplir  un  bon  moteur  hydrau- 
375).  C'est  pour  cela  que  U.  Fourneyron  a  dispose  à  lin- 
lu  réservoir  B  des  cloisons 
dont  on  voit  la  forme  sur  la 
,  qui  est  une  coupe  horizon- 
e  dans  la  machine  à  la  hau- 
la  roue.  La  courbure  de  ces 
esldirigée  en  sens  contraire  . 
des  aubes  de  la  roue  D.  Il  i 
te  que  l'eau  sort  du  réservoir  | 
e  mouvant  partout  oblique- 
sa  surface;  elle  vient  ainsi 
rer  les  aubes,  qui  s'opposent 
ti  nu  al  ion  de  son  mouvement, 
e  sur  elles,  de  tous  eûtes,  des 
is  qui  font  tourner  la  roue  '''S'  **>■ 

sens  indiqué  par  la  flèche. 

vanne  cylindrique  un, /Ig.  ii8,  existe  à  l'intérieur  du  réser- 
sur  tout  son  contour:  cette  vanne  est  destinée  à  rétrécir 
moins  l'ouverlurc  C  par  laquelle  l'eau  sort  do  ce  réser- 
ur  se  rendre  dans  la  roue.  A  cet  effet,  elle  peut  être  abaissée 
ée  à  volonté  au  moyen  de  trois  tringles  verticales  6.  b, 
à  leur  partie  supérieure  de  filets  de  vis,  dans  lesquels 
ent  des  écrous  qu'il  suITit  de  faire  t,Qun\»  «t»ï^t\\A,'â  ^'wwt.Vjt 
ireaablo.  Les  borde  inférieurs  de  ccVW^Miv,^  aix'^*»)t^-- 


suitË  du  motivemenl  de  la  roue,  les  aubes  fuient 
liijuidos  ;  elles  ne  peuvent  rere\'oird'aclkiii  de  Ifnr 
il(<  Ih  vit(tf.'^  relative  que  res  lilets  liquides possëdi 
l'Iles  [§  327).  Or,  les  aulics  snnt  di^po*ies  de  mar 
la  lurbine  aura  la  viiei>se  tiu'elli!  doit  prendre  II 
vitesse  relative  de  l'eau  par  rapport  a  la  roue  soi 
latangenloàchaque  aube  menée  par  son  exlrém 
résulle  de  là  que  l'eau  enlre  dans  la  roue  sans  pi 
En  se  mouvant  le  long  des  aubes  courbes,  de  Tit 
rieur,  elle  exerce  une  pression  en  chaque  point,  en 
HB  vitesse  change  conslamment  de  direction.  Bnl 
roue  avec  une  vitesse  relative  dirigée  en  Bens  con 
ment  des  aubes  ;  et  l'on  conçoit  cpie  l'on  puisse  ï: 
lurbine  un  mouvement  tel  .que  la  vitesse  de 
extérieure  soit  précisément  égalo  à  cette  vitesse 
condition  est  remplie,  l'eau,  i  h  sortie  de  ta  roui 
que  d'un  mouvement  insensible,  et  viendra  ainu 
au  milieu  de  laquelle  la  roue  est  plongée;  elle  1 
dire,  déposée  sans  vitesse  par  les  aubes,  qui  ( 
traîner. 

On  voit  que  la  lurbine  Fourneyron  satisratt  ai 
roue  Poncelet  (g  379)  aux  conditions  générales  î 
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oulons  àcela  que,  Icau  agissant  en  môme  temps  sur  loulos  los 
(ie  la  turbine,  les  pressions  horizontales  qu'elle  exerce  sur 
^ttibes  ne  tendent  à  entraîner  Taxe  de  la  roue  ni  d'un  côté  ni 
^«iitre;  et  en  conséquence  ces  pressions  ne  déterminent  aucun 
t  de  Farbresur  son  pivot,  ni  sor  les  corps  qu*il  touche  en 
points  de  sa  hauteur,  et  qui  sont  destinés  à  le  maintenir 
VM  position  exactement  verticale.  Ces  circonstances,  qui  n'au- 
pas  pa  être  réalisées  dans  une  roue  à  axe  horizontal,  font  que 
dont  il  s'agit  donne  de  meilleurs  résultats  que  la  roue 
i  L'expérience  a  fait  voir  que  cette  turbine  utilise  les  0,75 
tmvail  moteur  que  représente  la  quantité d*eau  dépensée,  et  que 
dans  certains  cas,  elle  en  utilise  les  0,80. 
^^Inrfoine  Fourneyron  présente  encore  d'autres  avantages  d'une 
importance,  que  nous  allons  indiquer.  D*abord  elle  peut 
ner  au  milieu  de  Teau  du  bief  d  aval,  comme  le  montre  la 
'.  448 .11  résulte  de  cette  disposition,  qui  est  généralement  adoi)l(H^ 
Fourneyron,  mais  qui  n'est  pas  indispensable  :  \  "  que  la 
ftmcUonne  toujours,  à  Tépoque  des  crues,  comme  au  mo- 
des basses  eaux,  sans  qu'on  ait  à  s'inquiéter  de  la  hauteur 
oo  mdns  grande  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  d'aval  : 
le  la  totalité  de  la  hauteur  de  chute  est  utilisée,  ce  qui  n'au- 
pas  lieu  si  la  roue  devait  être  placée  au-dessus  du  niveau  do 
dans  le  bief  d'aval;  3'  enGn  que  la  machine  marche  même  au 
t  des  fortes  gelées,  puisque  l'eau  no  passe  à  l'état  de  glace 
^*kla  aorlaee  des  cours  d'eau. 

>   Un  antre  avantage  de  la  turbine  dont  nous  nous  occupons,  avan- 
tage qui  a  été  constaté  par  des  expériences  nombreuses,  consiste  en 
€B  qQ*on  peut  faire  varier  sa  vitesse  dans  des  limites  assez  étendues, 
da  part  et  d'autre  de  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum  d'eflet, 
qoe  le  rapport  du  travail  utilisé  au  travail  moteur  que  repré- 
le  la  quantité  d'eau  employée  diminue  beaucoup.  Ce  résultat  a 
très  grande  importance,  pour  les  cas  où  une  turbine  doit  mar- 
cher tonjoors  avec  la  même  vitesse,  et  où  la  hauteur  do  la  chute 
d*eaa  motrice  varie.  En  effet,  la  vitesse  d'une  turbine  qui  corres- 
pond au  maximum  d'effet  dépend  de  la  hauteur  do  la  chute;  elle 
augmente  oo  diminue  en  même  temps  que  cette  hauteur.  Si  la  tur- 
bine marche  toiyoors  avec  la  même  vitesse,  sous  des  hauteurs  de 
chute  différentes,  elle  n'a  pas  constamment  la  vitesse  capable  de 
pnxhnre  le  maximum  d'effet:  il  est  donc  très  important  que  la  ma- 
chine, fonctionnant  avec  une  vitesse  différente  de  cette  vitesse  par- 
ticolière,  fournisse  des  résultats  qui  apprcvc\^«ivV.  Vftï^>Q.^^>\^  <^w 
maximum  d'effet  qu'on  pourrait  en  obletût. 


.').'>S  E«Pl.i.ll   l)K  1,'mi:   r.r>MVK  «OTEfR. 

Enllnla  turbine  Fournoyronppulëlreudaptéf  à  luuU'eprudi-fl 
clmte,  pourvD  qu'on  la  dispose  en  roDSéqnence,  sui%uiiU>iiii>iA" 
d'ouuplusou  moins  grandoquidoùagirsurclle.  Mlara|iidil|i 
moiivemeni  qu'elle  (Joit  prondro  ("our  qu'il  ne  reslc  )!*$  île  dcrt 
ro  sujet,  ilsuDlt  de  citer  deux  exemples.  M.  FourncyraDBvUtftil 
Siilnt-Blaise,  dans  la  TorM  Noire,  une  lurbine  qui  est  muera 
veuiont  par  une  chute  do  108  mètres  de  bauicur;  cetlnUr 
ilonl  le  diamètre  n'est  que  de  0',û5,  Fait  330U  tour*  {>«  tnini 
M  une  force  de  40  clievsui-\apeur:  elle  utilise  les  0,1^  dctehntl 
4Jclacliutfl.   D'un  autre  cAté,  dans  des  exporicncK  faites  « 
lurbinoélBblieàGisora,  on  a  trouvé  que,  sous  une  fbulatlel'J 
la  mndiitifl  utilisait  les  U,?5  du  travail  divclop()é  par  lad 
MOUS  une  chute  de  O.iiJ,  elle  en  utilisait  les  O.Cti  ;  et  miinqMM 
une  rhuts  do  il*.3t,  elle  en  utilissU  encore  les  0,60.  AucuwM 
mues  hydrauliques  connues  n'aurait  pu  produirod  mu 
lais,  dans  ces  circonstances  exce{)tionnelles. 

§  3B5.  TwMBeCMllMi.— Au  milicude  tous  tes avantagMqi 
nous  venons  de  signaler  dans  la  turbine  Fonrneyrfln,  il  existe  rais 
conviinient  qui  fait  qu'elle  n'utilise  pas  toujours  une  aussi  gmét 
[Kïriioji  du  trnvuil  déM.-lo[ipé  par  la  chute.  Nousavonsdit  qiioU 
vcriurc  ])ar  laquelle  I  eau  sort  du  résenoir.  poorsorendrariansli 
mue.  peut  être  rétrêcie  plus  ou  moins,  dans  le  sens  de  la  hauWw, 
un  moyen  d'une  vanne  cylindrique,  qui  règne  tout  autour  du  r*»- 
voir.etque  l'on  pt-ut  élever  ou  abaisser  à  votante.  On  donne  *  COU» 
litniio  une  position  ou  une  autre, suivantqu'on  a  une  quantité  d'au 
plus  ou  moins  grandu  à  dépcnner.  La  nappe  d  eau  qui  s'échappeiti 
réservoir,  sur  tout  «m  couleur,  pour  pénélrerdans  la  roue.  >  *»r 
une  épaisseur  plus  ou  moins  grande,  suivant  les  cas;  et,  en  cnnw: 
quence,  elle  ne  remplit  pas  toujours  la  roue  dans  toute  sa  lianteiir 
La  partie  supénenre  de  l'espace  compris  entre  les  aubes  de  la  raw 
Ile  reste  cependant  pas  vide;  maisl'iHmiiui  s'v  trouve  n(>  po^sMp 
jias  la  vitesse  de  colle  qui  sort  du  n'-siTMiir .  ci  c<-\:i  frf.irintwn-  lic 
remous,  aucompannés  de  pertes  du  ultj.-atijtjiJi  lit/Ji-iinuit-iiluiid  di- 
minution dans  l'effet  utile,  t^'est  pour  cela  que  M.  Foum e y ron  divise 
sa  roue  en  plusieurs  compartimentsdans  le  sens  de  sa  hauteur,  an 
moyen  do  cloisons  horizontales  quol'onvoitsurla^.iiS.  Maisres 
cloisons  ne  Tout  pas  disparaître  complètement  l'inconvénient  qui 
vient  d'être  signalé. 

M.  ('h.Callon  aimaginéun  autremoyen  de  faire  varier  ia  quantité 
d'eau  dépensée  par  U  turbine.  Ce  moyen  consiste  à  ronplacer  la 
vanne  unique  de  M .  f  outnBVTOT*  cm  >hi  ^çram&  -o^ra^»*  ô»  Nsiuies 
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!e  l'eau  passe  du  réscnoir  dans  la  roue.  A  l'aide  do  cette  mo- 
•ÎOD,  on  conçoit  que  Ion  puisse  diminuer  la  quantité  d  eau  (]ui 
Lu  réservoir,  sans  diminuer  1  épaisseur  de  la  lame  d'eau  ;  il 

«n  effet,  de  fermer  complclemenl  quelques-unes  des  vannes 
^les,  prises  régulièrement  dans  tout  le  contour  du  réservoir,  et 
&ser  les  autres  entièrement  ouvertes.  L'inconvénient  qui  so 
i^tait  dans  la  turbine  Fourncyron  ne  se  rencontre  plus  dans 
de  M.  Gallon  ;  mais  il  est  remplacé  par  un  autre,  qui  consiste 

que  les  diverses  jwrtions  de  la  roue  passent  successivement 
k|  des  vannes  ouvertes  et  devant  des  vannes  fermées.  Au  mo- 

«ù  l'intervalle  de  deux  aubes  arrive  en  reganl  d'une  vanne 
^,  Teau  qui  y  est  contenue,  et  qui  est  animée  d'une  vitesse 
>  grande,  ne  peut  continuer  à  se  mouvoir  qu  en  produisant  un 
derrière  elle,  ce  qui  occasionne  une  diminution  brusque  dans 
Lesse,  et  par  suite  entraine  une  perte  de  travail. 
K  86.  TarMBo  Fontaloe. — M.  Fontaine  de  Chartres  a  donné  ù 
bÎDeunedispositiondifTérentedecellequavaitadoptéeM.Four- 
DO.  Au  lieu  do  faire  descendre  l'eau  motrice  dans  un  cylindre  qui 
tre jusqu'au  milieu  delà  roue,  pour  la  faire  sortir  sur  tout  son 
Hir,et  la  fairemarcher  dans  la  roue,  de  l'intérieur  à  l'extérieur, 
naginé  de  faire  sortir  l'eau  du  réscn^oir  A,  fig,  450 ,  par  une 
rUire  annulaire  BB  pratiquée  dans  son  fond,  et  de  la  faire 
ie  haut  en  bas  dans  la  roue  CC,  qui  se  trouve  placée  au-dcs- 
de  celte  ouverture  annulaire.  La  roue  est  reliée  par  une  sorte 
ioile  de  fonte  ËE,avec  un  arbre  vertical  FF  auquel  elle  coni- 
que son  mouvement  de  rotation.  Cet  arbre  est  creux,  et  enve- 
I  un  arbre  GG  qui  est  solidement  appuyé  au  fond  du  bief  infé- 
.  Ce  dernier  arbre  ne  tourne  pas  avec  la  roue  ;  mais  il  supporte 
sur  sa  tète,  qui  forme  crapaud inc,  un  pivot  fixé  à  l'arbre  FF 
i  roue.  Par  cette  disposition,  la  turbine  est  pour  ainsi  dire 
mdue:  et  le  pivot  se  trouvant  hors  de  l'eau,  on  peut  l'en- 
nîr  facilement  dans  un  état  convenable  pour  éviter  les  frot- 
Dts  et  l'usure, 
ouverture  BB,  par  laquelle  l'eau  sort  du  réservoir,  pour  entrer 

la  roue,  est  divisée,  dans  tout  son  contour,  en  un  grand 
3re  d'oriPices  distincts,  par  des  cloisons  courbes  destinées  à 
er  l'eau  dans  son  mouvement.  Chacun  de  ces  oriPices  est  muni 
e  vanne  spéciale  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  le  fermer  plus  ou 
i5.  Une  couronne  aa  réunit  les  extrémités  supérieures  des  tiges 
de  ces  diverses  vannes  ;  cette  couronne  est  d'ailleurs  soute- 
par  des  tringles  c,  e,  à  l'aide  desquelles  on  pcxi\.\^^^v^\cv^w- 
m  descendre^  ce  qui  fait  varier  en  mè^uve  \«r(\^«k  \^  ^\^\A^\\^ 
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des  ouvertures  par  lesquelles  l'eau  peul  s'Écouler.  U  jli 
montre  la  dispoeition  des  vernies  d,  d,  qui  sont  arrondi 
éviter  los  perles  de  vil^so  dues  aux  cbangemeals  bru^ 
diroclion  dos  filets  liquides  :  é.  e,  sont  les  cltnsons  i-mirbs  ( 
gent  l'oHU  s  »i  sortie  ;  f.  f,  sont  les  aubes  de  la  larbioe , 
également  courbes,  tnsis  dirigées  en  sens  i-ouiraîre  d» 
directrices  e,  e. 


La  disposiiioTi  (\\ic  M,  Ftmiaino  a  donnée  à  ses  vanne 
paraître  en  grande  paT\\e\"w^Ti\étt\MAi!pawsQS'v«soaM 
la  turbine  Fo«Tnevvnn,eV(Ç»W\vop«\ftw»àK»ss\** 
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m  ne  lui  fournit  pas  toute  l'eau  qu'elle  est  capable 
doux  espècesdeturbines  donnent  d'ailleurs  d'aussi 
une  que  l'autni,  lors- 
«nt  suffisamment  oi 


■. —  Les 

DUS  venons  de  parler 
ine  manière  incom- 
■parations  qu'on  peut 
n  no  peut  atteindre  la 
tiue.  par  un  moyen 
!sl  parvenu  à  abaisser 
niveau  de  l'eau  dans 

soit  que  la  roue  soit 
nmei^ée  dans  ce  bief, 
trouve  au-dessus  de 
lis  à  une  petite  dis- 
I  on  établit  ordinaire- 
1  momenUné,  qui  isole 
'  bief  où  se  trouve  la 
'este  du  cours  d'eau  ; 
it  au  moyen  de  pom- 

cau  qui  y  est  conte- 


A}A^9 


cechlin,  qui  a  été  imaginée  par  M.  Jonval,  et  qui  a 
t  perfectionnée  par  UM.  A.  Kœcblîn  de  Multiouse, 
sposition  particulière,  qui  a  pour  objet  de  faire  dis- 
cultés  de  visites  et  de  réparations  que  nous  venons 
j  les  aulres  turbines.  Voici  quel  en  est  le  principe, 
'eau  soit  amenéedu  biefd'amont  dansle  bief  d'aval 
verticalqui  débouche  dans  l'un  et  dansl'autre  de  ees 
wurra  utiliser  le  travail  développé  par  le  passage  de 
lindre,  en  installant  à  sa  partie  inférieure  une  lur- 
ceiles  que  nous  avons  décriles.  Mais,  au  lieu  de 
e  au  bas  de  celle  chute,  on  peut  aussi  l'instnlleren 
nque  de  la  hauteur  du  cyhndre,  pourvu  que  l'esu. 
lue,  et  parcourant  ensuite  la  portion  de  ce  cylindre 
elle  et  le  bief  d'aval,  ne  soit  mise  en  communica- 
x  l'atmosphère  qu'après  qu'elle  est  arrivée  dans  le 
m  effet,  que  si  l'on  perd  de  la  forre  en  plaçant  la 
rt,  enraisondecequelahauleuT&uiÀNfAa^v^XvKX 
U9  de  la  roue  est  pins  pelive,  à'un  «aVr«cîA.^^>;sï>«ti 
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^ainieptirriispiriilioiiqui  se  produit  dans  la  partie  du  c\lii 
au-dessoUB  de  la  roue,  aspiration  qui  est  d'autant  plu  II 
roue  est  ii  uii(>  plud  grande  distance  du  niveau  de  l'nud 
il'iival.  On  comprend  mninleniint  quo  la  position  qiiel'o 
iiinsi  h  la  mndiine  permettra  do  la  visiter  et  delà  réparer 
|iluâ  rarilement  ;  car  il  suffira  de  ne  pins  laiseer  «iiivei 
iricedansie  cylindre  qui  contient  Is  turbine,  pour  que  et  < 
vide  complètement,  et  que  lu  roue  soit  ainsi  iRii«  i  e«c, 

ta  turbine  Kœchlin,  dan^  laquelle  l'eau  agit  de  bt 
comme  dans  la  turbine  Fontaine,  et  non  tiorizontaimi 
dans  les  autres  machines  de  cegenre,  fournit  d'aillnirsi) 
résultats,  lorsqu'etlefonctionnedans  les  circonstances  pou 
elle  a  é\é  èlahlie. 

g  38)!.  Turblarah^drapncmnatlvin.— Ncuiai' 
leg  avantages  que  présentent  les  turbines  de  pouvoir  mt 
l'eau,  avantageas  dont  le  plus  important  est  d'utiliser  It 
la  hauteur  de  chute,  quels  que  soient  les  changements  < 
du  niveau  d'uval.  Mais  nous  avons  vu  qu  il  en  résulte  ui 
nient  notable,  dans  le  cas  où  la  turbine  ne  dépense  paa 
pour  laquelle  elle  a  été  construite.  Si  l'eau  sort  du  ré 
fois  par  tous  les  orilices,  que  l'on  rétrécit  plus  ou  moi 
la  quantité  d'eau  à  dépenser,  comme  dans  les  turlûnes' 
et  l''onlainc,  elle  ne  remplit  pas  tout  l'espace  comprii 
;iiilx>s  de  la  roue  :  le  reste  de  cet  espace  est  occupé  pat 
Ijicf  d'aval,  qui  ne  fait  que  tourner  avec  la  roue,  et  i 
>once  occasionne  des  remous  accompagnés  de  pertes  d 
un  certain  nombre  des  orilices  de  sortie  du  réservoir 
mes,  tandis  que  les  autres  sont  restés  enlièrenient  ouv 
dans  la  turbine  Callon,  l' In  1er  val  le  des  aubes  de  la  rou 
bien  complètement  lorsqu'il  {mssc  devant  un  oriljce  < 
lorsque  cet  intervalle,  en  tournant,  vient  à  passer  deva 
fermé,  l'eau  y  éprouve  un  ralentissement  brusque, 
>  ide  que  son  mouvement  tond  ii  produire  derrière  elle 
vénieiits  ne  se  présenteraient  pas  si  la  turbine  marc 
l'eau,  et  g\  elle  èlait  disposée  de  manière  que  Tinter 
jiubes  ne  !iil  jamais  complètement  rempli  par  l'eau  qi 
duit  succes.iivcment  :  le  re^lo  do  cet  <^pace  serait  oc 
l'air,  qui  communiquerait  librement  avec  l'air  eitérieu 
présence  ne  gênerait  en  rien  la  marche  de  l'eau  dans 
des  aubes  courbes. 

Pour  réunir  ïi  \a  îovs  \c&  îsnï.i\Vîiç.«*.  fta'V».  TKn€tn« 
eeuï  de  la  inarcbeàansVaw,'^.  v^.-ft,  Ç.«œ4.».w»" 
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les  turbines  dans  Tair  comprimé.  Concevons  qu  une  tur- 
installée  au-dessous  du  niveau  d*aval,  et  qu'elle  soit 
mt  recouverte  d'une  espèce  de  cloche  qui  plonge  dans 
dont  les  bords  se  trouvent  un  peu  plus  bas  que  la  partie 
)de  la  roue.  Si  Ton  foule  de  Tair  dans  cette  cloche,  le 
)  Teau  s'y  abaissera  de  plus  en  plus  ;  mais  à  partir  du  mo> 
ce  niveau  se  sera  abaissé  jusqu'aux  bords  de  la  cloche,  les 
quantités  d'air  introduites  ne  le  feront  pas  baisser  davan- 
r excédant  s'échappera  parle  bas  de  la  cloche,  et  remontera 
nosphère  en  traversant  leau  du  bief  d'aval.  A  l'aide  de 
K>sition,  la  roue  ne  sera  pas  noyée;  elle  se  trouvera  à 
)  distance  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  environnante,  et 
oujours  placée  de  même  par  rapport  à  ce  niveau ,  quelle 
a  hauteur  de  l'eau  dans  le  bief  d'aval.  Tel  est  le  principe 
nés  hydropneumatiques. 

'end  facilement  compte  de  la  manière  dont  l'eau  agit  dans 
lie  turbine,  en  se  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  sur  lécou- 
un  liquide  par  un  oritice,  lorsque  la  pression  est  plus 
rorilice  que  sur  la  surface  libre  du  liquide  dans  le  résor- 
J9).  Si  le  niveau  du  bief  d'aval  est  situé  à  3  décimètres 
\  des  bords  de  la  cloche  qui  contient  la  turbine,  l'excès  de 

0  de  l'air  renfermé  dans  cette  cloche  sur  l'air  extérieur 
iré  par  une  colonne  d'eau  de  3  décimètres  do  hauteur, 
oulement  de  l'eau  du  réservoir  dans  la  turbine,  et  par 
it  dans  l'air  comprimé  de  la  cloche,  s'effectuera  de  la 
nière  que  si  cetair  n'était  pascomprimé,  etque  le  niveau  de 
nef  d'amont  fût  plus  bas  do  3  décimètres.  Ainsi  l'écoulé- 
quide  sera  toujours  dû  à  la  hauteur  de  chute,  c'est-à-dire 
mce  de  niveau  des  biefs  d'amont  et  d'aval.  L'emploi  de  la 
ir  comprimé  amène  donc  le  même  résultat  que  si,  en  lais- 
)ue  où  elle  est  installée,  on  abaissait  à  la  fois  les  biefs 
$t  d'aval  d'une  même  quantité,  de  manière  à  placer  le 

1  dernier  à  être  immédiatement  au-dessous  de  la  roue.  On 
là  qu'une  turbine  hydropneumatique  réunit  l'avantage  do 
dans  l'air  à  celui  d'utiliser  autant  que  possible  la  totalité 
leur  de  chute. 

I  construction  des  turbines  hydropneumatiques,  on  n'a  pas 
idopterdos  dimensions  telles  que  l'intervalle  des  aubes  delà 
complètement  plein  de  liquide,  lorsque  la  turbine  dépense 
*ande  quantité  d'eau  qu'on  puisse  lui  donner.  Il  vaut  même 
'une  partie  de  cet  intervalle  soit  toujours  occupée  par  de 
luniquanl  Uhremeni  avec  l'air  on\*\TOiiivai\V^ çX  çç\^\ ^asiTy!^ 
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fBssLMiiies'tilaler  en  nappe  dans  U  concavité  de  cliaqwsulK  Ci 

l'ii  qui  fuit  nue,  lorsqu'on  n*a  qu'âne  jn'iiiemianviléd"  "" 

m'T,  ou  peut  donner  à  la  roue  (l«â  dimensioiis  plus  ^ — 

rellos  ([u'on  lui  aurait  données  sans  cela,  et  que,  pat  cowàw*»''^"^  ' 

|ii-iii  la  faiie  tourner  moins  rapidemcfit.  ce  qui  vei  ud 

l.'omiiloidBSVHnnespBrliellesdt-H.  Ch.  C3llan,3pplu|t 

luibiu&a  Fouriicyron,  wil  aux  turbines  Konbiine,  eslilon' 

ble  à  la  disposition  qui  consisio  »  réinkir  plus  od  tnouuh» 

par  le§qucis  l'rau  pa^ae  du  réservoir  dan»  la  roue  en  ii'nl 

aucuncomplt^loment.  L'oxpcricncuaprouvéqueleslorbàM 

do  cotte  niBuiâru  ulilieent  sonsiblemenl  la  même  frarlioa  it\ 

do  k  chute  (0,7S],  quelle  que  soit  ta  quautilé  d'ean  difeà^' 

tiui  est  un  ri^ultat  des  plus  împorlHnLs. 

Il  ne  restv  plus  qu'à  indiquer  de  quelle  niauiérconnuiiiUaiti 
almnsplière  d'nir  comprimé  dans  In  cloclie  qui  recouvre  la  nnc. 
V  piir^icnt  )ui  moyeu  d'une  pompe  foulante  a  air,  queUluibiuilM 
nii^inc  fait  mouvoir  pendant  tout  lo  temps  qu'elle  marrW.  \»'~ 
vplles  quantités  d'air  introduites  iiinsi  constamment  diMlttli 
compensenl  les  perles  qui  praviennenl,  sent  des  Tuiles  qai 
c\istBr,  edt  de  c«  que  l'eau  enlratne  de  rair  »\-m  elli:  an' 
[>iiiniic  en  fournit  toujours  un  gxc«s  qui  s'échappe  un  pncMnlM 
les  bords  de  la  cloche,  de  sorte  qu'on  est  nm  que  lu 
près  de  la  turbine  corrctpond  toujours  à  ces  bords. 

M.  Girard  a  |)ru[iosâ  d'appliquer  lo  même  système  au  n<K 
hydrauliques  uaxe  horizontal, aGn do  lesem|iécher  d'iStrencn'HSH 
moment  des  crues, 

g  389.  irnmlilfrBlln«>ffnfralr«»nrrfl«MlMi— liBII'Mi 
rsMehjdnwUqac. — Lorsqu'on  veut  établir  une  rouehydraaLqK. 
pourutiliserla  force  d'une  chute  d'eau,  il  faut  d'abord  choisir.pâa 
les  du  erses esijècos  de  roues,  colle  qui  convient  le  mieui  aux  cinsfr 
Btancosdans  lesquelles  on  est  placé.  DearBisonsdediversesnaUi)* 
peuvent  entrer  en  considération  pour  le  cIimx  qu'on  a  à  faire.  U 
simplicité  plus  ou  moins  grands  de  la  roue  et  des  c«nstnictiw 
que  nécessitera  son  éUiblissement  :  la  facilité  des  réparations  qun 
a  besoin  de  faire  de  lempsen  temps  à  (les  machines  de  cejzcnre,!! 
noturu  de  la  chute,  et  las  variations  que  sa  force  éprouve  m 
diverses  é|>uques  de  l'année:  lo  besoin  plus  ou  moins  grwl 
qu  on  a  d'utiliser  lo  mious  iwssihlB  la  force  de  c«le  chule.  go« 
autant  de  motifs  qui  conduiront  â  faire  adopter  lel  ou  tel  syslénw 
du  nioleur. 

Lorsqu'on  uuta  Caii.  sou  choix,  ou  saura  quolio  /ratlion  de  U 
force  rie  la  c\\uvc  sera,  tt\Â\\âi»v*^^^**'*'=î^''^""*'*'ss^  Ca 
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dxemple,  les  0,75  de  cette  force,  s'il  s'agit  d'une  roue  à 
d'une  turbine;  ou  les  0,56,  si  c'est  une  roue  en  dessous 
mrbes  ;  ou  bien  encore  les  0,25,  si  c'est  une  roue  en  des- 
)es  planes. 

rra  donc,  d'après  la  connaissance  qu'on  a  de  la  force  de 
'alculer  le  nombre  de  chevaux-vapeur  qui  représentera  la 
I  roue,  et  régler  d'après  cela  le  nombre  et  les  dimensions 
nés  spéciales  destinées  à  la  production  du  travail  utile,  ma- 
i  seront,  ou  des  [>ompes  destinées  à  élever  de  l'eau  à  une 
auteur,  ou  des  moulins  à  farine,  ou  des  métiers  à  filer,  etc . 
on  aura  besoin  d'emprunter  à  Texpériencela  connaissance 
tité  de  chacun  de  ces  travaux  qui  peut  être  effectué  par 
un  cheval-vapeur. 

teur  de  la  chute,  et  la  nature  de  la  roue  qu'on  adopte, 
nt  le  nombre  de  tours  que  cette  roue  doit  faire  dans  un 
né  pour  produire  le  maximum  d'effet.  On  devra,  en  consé- 
labiir  entre  l'arbre  de  la  roue  et  les  mécanismes  qu'elle 
mouvoir  une  liaison  telle  que  ces  mécanismes  marchent 
3sse  la  plus  convenable  au  travail  qu'ils  effectuent,  lorsque 
Bndra  ce  mouvement  particulier  qui  lui  permet  d'utiliser 
inde  fraction  possible  du  travail  développé  par  la  chute, 
rira,  pour  cela,  soit  d'engrenages  (§  59),  soit  de  courroies 

58). 

d'après  la  connaissance  de  la  vitesse  que  doit  prendre  la 
3  la  quantité  d'eau  que  lui  fournira  la  chute  dans  un  temps 
déterminera  les  dimensions  des  aubes  ou  augets  sur  les- 
}uide  doit  agir. 

3  la  roue  sera  construite  et  installée,  et  qu'elle  aura  été 
mmunication  avec  les  machines  spéciales  qu'elle  doit  faire 
il  ne  s'agira  plus  que  d'ouvrir  les  vannes  qui  permettent  à 
ice  de  sortir  du  bief  supérieur .  pour  qu'elle  vienne  exercer 

sur  la  roue,  et  la  mettre  en  mouvement.  Si  l'on  donne  à 
e  quantité  d'eau  de  plus  en  plus  grande,  il  est  clair  qu'elle 
n  mouvement  de  plus  en  plus  rapide.  On  conçoit  donc 
lisse  de  cette  manière  lui  donner  la  vitesse  qui  convient 
imum  d'effet;  et,  si  les  données  d'expériences  sur  les- 
s'cst  fondé  pour  son  établissement  sont  bien  exactes,  on 
înser  ainsi  précisément  la  quantité  d'eau  que  la  chuté  est 
)  fournir  sans  interruption. 

Hachine  4  colonne  d'eau  4  simple  eflbt. — Les  roues 
les  senties  machines  dont  on  se  sert  dans  la  plupart  des 
nlUserJa  force  d'une  chute  d'eau  \  c;ev^ii<àA3^V.*'\>^^^^^ 
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circonslanccâ  excifptionncllcâ  ilans  lesquelles  on  a  recaui 
Ires  moyens.  Loreqiion  h  à  sa  disposilion  une  chute doi 
liauKar,  qui  ne  rournit  qu'une  petite  quantité  d'eau,  on  ' 
(Iter  de  celle  chute  ponr  donner  un  mouvement  de 
un  piston  qui  m  meut  dans  un  coqis  de  pompe  ;  c 
lie  va-ot-TÎQnt,  en  m  transmettant  ensuite  ii  divers  m 
ili^lormiDora  la  production  d'une  certaine  quantité  de  tntiililli 
Les  machines  motrices,  dans  lesquelles  la  force  dermiiNliil 
appliquée  à  un  piston,  qui,  en  raison  de  cette  action,  «  M 
t4in tôt  dans  un  sens.  Lan t^L  dans  l'aulre,  soot  désignées  muWu 
de  maehinet  à  Citlonne  d'eau.  La  machine  est  à  nîmph  rfftt.  )n-  ] 
que  l'eau  ne  fait  mouvoir  le  piston  que  dans  un  ^ens.  et  qnM 
mouvomeot  en  sens  contraire  est  déterminé  par  son  pn^inik  1 
ou  par  le  poids  des  diverses  pièces  qui  lui  sont  fixiv»  :  à\*  «**  \ 
double  rffet,  lorsque  l'eau  agit  constammont  sur  le  pLsIan,  (A  I 
pour  le  pousser  dans  un  sens,  soit  pour  le  faire  mouvoir  rn  « 
contraire. 

Nous  prendrons  pour  exemple  do  nwrhine  à  colonne  d'nil 
simple  effet,  les  belles  mnchines  qne  M.  Juncker  a  élaMira  (Unsb 
mine  de  Huelgoat,  en  Bretagne.  La  flg.  VU  on  est  une  coupe ijo 
montre  tous  les  rlcluils do  leur  disposilion.  Un  piston  A  e$t  insunt 
diins  un  cylindre  BB  qu'il  peut  parcourir  dans  toute  sa  lon^u 
Ce  cylindre  est  ouvert  par  le  haut  et  fermé  par  le  bas  i  son  dad 
est  traversé  par  la  lige  du  pislon  A.  L'eau  qui  doit  faire  monnv 
la  machine,  et  qui  doit  agir  sur  le  pislon  A  par  la  pression  diR) 
la  haulear  de  la  chute,  e^t  amenée  par  un  tuyau  C,  qui  partéi    ' 
réservoir  supérieur,  et  vient  aboutir  à  la  machine  raSme   Vw    i 
ouverture  D,  pratiquée  aa  bas  du  cylindre  BB,  permet  a  l'm 
motrice  de  pénétrer  dans  ce  cylindre,  de  presser  le  pislon  A  dr 
bas  en  haut,  et  de  le  faire  monter  à  l'intérieur  du  cylindre  ;  c«<h 
m^me  ouverture  laisse  écouter  l'oau  contenue  dans  te  cylindre  Bl>    | 
et  [Kir  suite  permet  au  piston  A  de  descendre,  lorsqu'on  suppriiu 
»a  communication  avec  te  tuyau  C,  et  qu'on  ta  fail  communiqitfr 
librement  avec  l'atmosphère. 

Pour  que  le  pislon  A  puisse  prendre  un  mouvement  de  va-et-iienl 
dans  le  cy  lindre  BB,  il  faut  donc  que  Couverture  D  soit  aliernativf- 
ment  mise  en  communication  avec  te  luyau  des  eauK  motrices  C  c4 
avec  l'atmosphère  ;  c'est  ii  cela  qu'est  destiné  l'appareil  ré^lateor 
que  l'on  voit  à  gaucho  du  cylindre  BB.  Cet  appareil  se  compoM 
essentiellement  de  deux  pistons  E,  F,  moulés  sur  une  même  lige.  t\ 
pouvant  se  moMVQrtenaewAAaia.tvftVBCiVi.^reqni  |ea  contient.  Ces 
deux  pistons occMïict\v,avK\aHti.it^i,\a.V^^wm>^*^^i*'«»«i<!i?'!* 
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^^^^H|Dt  prend  10  :  tj^n.lo:),  ()iii  rcjirodijil  Icpparcil  ii'^'nInicuL' 
^^^Bp^ montre  au  contraircdaos  leur  posiLioD  la  plus  ëlc\ée.  Dans 
^^^^EÏ^CB  l'autre  ds  ces  deux  positione,  l'eau  motrice,  qui  vienl 
"^Mr  )e  tuyau  C,  commu  nique  (oujours  avec  l'espace  compris  entre 
~-^dcii\  pislonsE,  F.  Mais  dans  la  première,  fig.  iS3,'1o  pigton  E 
■Mil  Bu-'ipgs'jus  de  l'ouverture  D,  et  par  conséquent  l'eau  motrice 
"     *-  oui  v.'nJ!-  prusser  le  piston  A  et  le  faire  monter  ;  tandis  que  dans 
*  ^)  rpi  o'iili',  /'j,  i33,  le  piston  E  intercepte  le  passage  de  l'eau  mo- 
*^    rie..'    I  (  I  iTmet,  BU  contraire,  ù  l'eau  qui  s'est  introduite  sous  le 
^gUlon  A, en  lusoulevant.  des'ëconlerpar  le  tuyau  de  décharge  G, 
'  )  luissu-  redesccndri?  le  piston.  Reste  donc  a  Taire  voir  com- 
d  Iw  (}<us  pistons  E,  F,  reçoivent  un  mouveinent  de  va-et- 
I  vertu  duquel  l'ouverture  D  est  alternativement  en  coni- 
c  le  luyuu  C  et  avec  le  tuyau  G. 
A  pùton  F  est  un  peu  plus  large  que  le  piston  E.  L'eau  motrice, 
^arrive  toujours  librement  entre  eux,  exerce  donc  une  plus 
ide  pression  sur  la  face  inférieure  du  premier  que  sur  lu  face 
■e  du  second  ;  et,  on  conséquence,  les  deux  pislons  leii- 
II  constamment  a  ntonier,  en  verlu  de  la  ililTéronce  de  ces  deuv 
MIS.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet,  tantqu'une  autre  action  ne 
s  KO  combiner  avec  celles  que  nous  venons  de  signaler,  et 
_  t  ainxi  que  les  pilotons  E,  t',  passent  de  la  position  indiquik- 
1  la  /If.  tSi  h  celle  de  la  pg-  ^^3-  Pour  produire  le  mouvement 
rûirt*,oa  a  adapté  au  cylindre  dans  lequel  so  meuvent  lee  pistons 
',  va  petit  luyau  U,  qui  se  relève,  et  communique  avec    le 
Bdo  piston  F,  par  la  petite  ouverture  1.  L'esu  motrice,  en 
tt|wr  ces  conduiis,  vient  exracer  sa  pression  sur  la  lète  du 
n  F  :  «t,  pour  que  lu  pression  ainsi  produite  ne  Eoit  pas  tro[> 
1  a  surmonté  le  piston  F  d'un  manchon  cylindrique  qui 
rarw  Us  fond  supérinur  du  cylindre  ;  en  sorte  que  l'eau  amenée 
ir  l'ouverture  T  ne  presse  ce  piston  que  sur  la  surface  annulaire  qui 
~>uro  ce  manchon.  Un  mécanisme  paiticulior,  dont  nous  allons 
er,  met  l'ouverture  1  alternsti\einenlen  communication  avec 
btoyau  11  qui  am^ne  l'eau  motrice,  et  avec  le  tuyau  MM  qui  abou- 
It  sa  tuyau  de  décharge  G-  Dans  le  premier  cas.  la  pression  que 
'  e  exerce  sur  lu  fnce  supérieure  du  piston  F,  lout  autour 
0  manchon  qui  le  surmonte,  remporte  sur  la  résultante  des  pres- 
sions que  cette  même  eau  exerce  sur  la  face  inférieure  du  pislon  F 
et  sur  la  face  supérieure  du  piston  K  ;  et  ces  deux  pistons  descen- 
dent. Dans  le  second  ca$,  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  du  piston  F 
conimuwi^oanl  avec  Je  Hijau  (le  dM\ar(:o  ri,\»  &îièvft\\ï,ii  *.t% 
/.rcfuionn  de  l'eau  motrice  snr  la  face  iijïèv\eavBivi\i\=\(jw't  ttVww 


E»fi.or  Di  i.B,o  C...HB  «onril  , 
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l.ianlôt  au-dessus  de  celte  ouverture,  fig.  153  ;  et 
.  communiquer  le  dessus  du  piston  F,  soit  avoc  l'eau 
tuyau  H,  soit  avec  le  tuyau  de  décharge,  par  le  con- 
Tiouvement  de  va-et-vient  des  petits  pistons  K,  L, 
r  le  piston  A  lui-même.  A  cet  elTet  il  est  surmonlé 
,  qui  agit,  à  la  fin  de  chaque  course  ascendante  oti 
sur  un  levier  OP,  mo- 
I  point  0.  Une  tringle 
9n  Qà  ce  levier,  irans- 
ement  à  un  second  la- 
ie autour  du  point  S, 
articulée  en  R.  La  ti^p 
»  K,  L,  est  articulée 
litéde  ce  levier  ST.  Le 
mine  par  un  arc  P,  qui 
îles  cames  à  ses  extré- 
NN,  qui  monte  et  des- 
Hston  A,  est  d'ailleurs 
ix  petits  taquets  X,  V, 
«a  race  antérieure,  l'au- 
poslérieure  ;  ces  taquets 
un  »  son  tour,  rencon- 
cames  de  l'arc  P,  et 
n  mouvement  les  deux 
r,  et  les  pistons  K,  L. 
montre  la  machine  dans 
occupent  les  diverses 
itque  le  piston  A  monte 
de  l'eau  motrice;  les 
.  sont  au  bas  de  leur 
notrice,  en  arrivant  par 
>ar  l'ouverture  1,  presse 
lérieure  du  piston  P,  et 
i  les  deux  pistons  E,  F, 
bas  de  leur  course:  le 
Jonc  soumis  à  l'action  piR,  «bj. 

d'eau  qui  arrive  lihre- 

D,  et  il  s'élève  tant  que  les  pistons  E,  F,  ne  clian- 
lace.  Lorsque  le  piston  L  arrive  vers  le  haut  de  sa 
uet  X  saisit  la  came  que  porte  l'extrémité  supérieure 
soulève  cet  arc,  en  faisant  loaTnu  \«Vvn«:c  09  %.'&<jw 
?  /évier  ST  tourne  en  mftine  Vftmv^  «aV»K  *ia\»si». 


OP  (Idn?  la  position  qu'il  occupait  d'abord,  fg.  U 
L,  fonl  ainsi  ramenés  en  même  temps  an  bai 
L'eau  nioirico,  pouvant  passer  de  H  en  I,  vient 
du  piston  F,  el  détermine  l'abaissement  de^  de 
le  tuyau  C  est  donc  de  nouveau  mis  en  commi 
bas  du  cylindre  BB,  le  piston  A  remonte,  el  >i 
voit  donc  que,  dès  le  moment  qve  la  mactùne  i 
mouvoir,  elle  se  suffit  à  elle-même,  et  conlini 
marcher,  sans  qu'on  ait  besoin  de  s'en  occupe 
Pour  modérer  la  marche  de  la  machine,  on  : 
papes  à  gorge  U,  V,  dans  les  tuyaux  C,  G. 
soupapes  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande 
étranglements  qai  ralentissent  la  marche  da  piste 
lorsqu'il  monte,  soit  lorsqu'il  descend,  et  l'on  p< 
sorte  qu'il  prenne  telle  vitesse  que  l'on  veuL  Ln 
donne  aux  taquets  X,  Y,  sur  la  tige  NN,  règlenl 
due  de  la  course  du  piston.  Pour  arrêter  la  mat 
fermer  deux  robinets  qui  sont  installés,  l'un 
l'autre  sur  le  tuyau  M  ;  cette  simple  opération  fa 
E,  F,  ne  peuvent  plus  ni  monter  ni  descendre 
l'endroit  oii  ils  se  trouvent  au  moment  où  l'on 
robinets.  On  peut  même  reconnaître  sans  peii 
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ce  commence  par  communiquer  avec  celle  ouverlure 

.nelures  supérieures  :  le  passage  qui  esl  ainsi  offerl  n 

Tagrandil  de  plus  en  plus,  en  raison  de  ce  que  la  pro- 

js  cannelures  va  en  augmenlanl  depuis  leur  origine  jus- 

se  du  piston  :  en  sorte  que  la  communication  de  l'eau 

vec  l'ouverture  D  s'établit  ainsi  progressivement  jusqu'à 

dite  ouverture  soit  complètement  démasquée.  Il  en  est  de 

)ur  la  communication  de  l'ouverture  D  avec  le  luvau  do 

e,  lorsque  le  piston  E  remonte. 

\ue  le  piston  E  passe  devant  l'ouverture  D,  il  éprouve  une 

ession  latérale  de  la  part  de  Teau  qui  y  esl  contenue.  Pour 

Ue  pression  ne  l'applique  pas  fortement  contre  la  paroi  du 

:e  dans  lequel  il  se  meut,  ce  qui  donnerait  lieu  à  un  frotte- 

considérable,  on  a  évidé  ce  cylindre,  dans  tout  son  contour, 

fVrd  de  l'ouverture  D.  De  cette  manière,  l'eau  contenue  en  D 

land  librement  tout  autour  du  piston  E  :  elle  exerce  égale- 

sa  pression  sur  tout  son  contour,  et  il  en  résulte  qu'il  n'est 

fé  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre  sur  la  paroi  du  cylindre  dans 

I  il  est  engagé  :  il  se  meut  sans  éprouver  plus  de  frottement 

leile  paroi  que  s'il  n'était  pas  soumis  à  la  pression  dont  nous 

laz  noachines,  entièrement  pareilles  à  celle  que  nous  venons 
icrire,  sont  installées  l'une  à  côté  de  l'autre,  dans  la  mine  de 
t>  argentifère  de  Huelgoat.  Elles  sont  mises  en  mouvement 
ne  chute  d'eau  de  60  mètres  de  hauteur.  Le  piston  moteur  A 
lacune  d'elles  est  lié  à  une  longue  lige  qui  traverse  le  fond 
flindre  BB,  et  descend  verticalement  dans  un  puits,  pour  y 
mouvoir  une  pompe  d'épuisement.  Cette  pompe  élève  d'un 
jet  Teau  du  puits  à  une  hauteur  verticale  de  230  mètres. 
lorsque  le  piston  A  monte  dans  le  cylindre  BB,  que  l'eau  de 
ne  est  refoulée  par  la  pompe  dans  le  tuyau  d'ascension,  à  cette 
rur  prodigieuse.  Pendant  que  ce  piston  moteur  redescend,  avec 
igue  lige  qui  le  relie  au  piston  de  la  pompe  d'épuisement, 

I  aucune  résistance  utile  à  vaincre  ;  aussi  a-t-on  employé  un 

II  particulier  pour  équilibrer  en  grande  partie  le  poids  de  tout 
ppareil,  alin  d'éviter  la  trop  grande  rapidité  de  sa  desconle, 
\  inconvénients  graves  qu'elle  aurait  pu  entraîner.  Au  lieu  de 
ir  le  cylindre  BB  au  niveau  de  la  galerie  souterraine  par 
»Ile  devaient  s'écouler  les  eaux  provenant  de  la  pompe  d'épui- 
nt  et  du  tuyau  de  décharge  G,  on  Ta  installé  à  4  4  mètres  en 
■e-bas  de  cette  galerie.  La  hauteur  de  \a  co\oiiiv^d'«dKi\s\!^\.T\(^^ 
mvp  donc  poNéo  Ainsi  à  71  mètres;  eV  Vçiww.  TiVT\>s  v;cj 
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soiiluv»  le  pislon  moteur  A,  nn  [>p"iI  Wnt  p\piilsM  pai 
c}I>ih1iv  BD.  jicmlant  qu  il  dcst-emi,  qu'auliint  qn  il  i  i  [^ 
tor  i  une  liautenr  de  1 1  mëlres,  par  le  tuynu  de  <lrcb)r^ 
Alé^ulioa  de  l'eau  qui  a  agi  dans  In  machine  Ml  nnn  thei 
le  pislon  doit  vaincre  en  clngccntlant,  el  qai  s  rUi  n 
manière  à  modérer  ronvenablemeitl  ton  mouvement.  Hl 
|ias  êlre  BSfiimiléa  »  une  réâisianco  enll^remont  iniiiilv, 
celle  déterminée  par  une  soupape  k  ^brge,  qui  ivir«c 
moins  le  passage  de  l'eau,  et  diminue  ainsi  %3  ^\Wf» 
emploi  a  dnnnii  lieu  h  une  augmentation  corresponilani 
puissance  de  la  colonne  d'eau  moirico. 

Los  b«lli'S  mochini^  de  Ihielj^oal,  qui  ronclionnenl 
douceur  et  une  rr;r<>larilé  piirrniles,  ulilincnl  pr^s  dv^ 
du  travail  iiHiii'iif  di'ii>liip|.i'  11,11-  i;i  iliiiiii 

§  391 .  MaekiM  *  cmIobbc  «■««■  *  «•■Me  e 
disposition  de  la  machine  à  colonne  d'eau  h  double  efl 
coup  d'analogie  avec  celle  do  la  machine  it  simple  effi 
de  ditTérence  essenliello  qu'en  ce  que  le  pislon  A,  |> 
meut  dans  un  cylindre  BB  formé  h  ses  deii't  exlrémiU 
que  l'apiHireil  régulaleur,  au  lieu  do  ne  faire  communi 
ualivement  le  tuyau  de  l'eau  motrice  et  le  tuyau  de  déchi 
le  bas  du  cylindre,  établit  ces  communications  altéra 
fois  avec  la  partie  supérieure  et  avec  la  partie  inférie 
ouvertures  C,  D.  C'est  par  le  tuyau  vertical  E  qu'arri' 
trice  :  ce  luyau  s'embranche  avec  deux  luyaux  F,  G, 
niier  amène  l'eau  à  l'ouverture  C,  et  le  âocond  à  l'o 
Deux  pislons  H,  K,  fixés  à  une  mémo  tige,  peuvent 
dans  un  petit  cylindre  placé  a  côté  du  cylindre  princip 
la  position  actuelle  de  ces  deux  pistons,  l'eau  motrice 
la  partie  inférieure  du  cylindre  BB,  eu  passant  par  le 
par  l'ouverture  D  ;  elle  exerce  donc  sur  la  face  inférieu 
A  une  pression  qui  est  dirigée  de  bas  en  haut.  Enméme 
qui  se  trouve  au-dessus  du  piston  A  communique  lit 
l'ouveriure  C,  avec  le  tuyau  de  décharge  L.  Le  piston  A 
pressé  sur  sa  face  inférieiiro  que  sur  sa  face  supérieur 
mouvement  ascendant  :  l'eau  qui  le  surmonte  sort  par 
et  tombe  dans  une  caisse  M,  qui  communique  avec  le  c; 
à  son  écoulement.  Concevons  maintenant  qu'au  moment 
A  atteint  l'extrémité  supcncure  du  cylindre  BB,  les  d 
H,  K,  s'abaissent.,  de  matiu're  ii  se  placer  respectivemi 
sous  des  ouverlnTcsC,  A^'iXowfttv.wioÇ.tKwiTOa.'Rw^Ba 
motrire,  par  \e  U\yn«  V ,  «\  ov«çï\v\to'ï^  ^n«!  V\.v«»> 
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piston  A  redescendra  donc,  en  faisant  sortir  par  ce  luysu  do 
^  tonte  l'eeu  qui  s'était  introduite  sous  lui.  Si  les  pistons 


,  reprennent  leur  première  position,  lorsque  le  piston  A  sera 
i  au  bas  de  sa  course,  l'eau  motrice,  agiasant  par  l'ouverture 
Tera  remonter  ;  et  ainsi  de  suile. 

I  voit  donc  que,  («ur  établir  ttllernalixemsml  tei  «wMWiawa- 
fesoaverlares  C.  D.  avor  leluvaw  deVe«aTtwA.Tw:ft"ï.,«.w«. 


S7fi  F.MPLn:  oe  l'eii;  cn-jiiE  uotEin- 

le  tuyau  de  dècbargaL,  il  Euffit  de  fuire  descuidrelesiit 
H,  K,  lorsque  le  pialon  A  est  au  haul  de  sa  course,  M  i 
remonter,  lorsqu'il  est  arrivé  au  bas.  Ce  mouvenienl  a 
inlermittenl  des  pistons  K,  K,  est  produit  an  moyen  d  i 
([ui  est  adapté  a  l'cxtrémltâ  de  la  tige  de  ces  deni  jnsI 
peut  se  mouvoir  dans  un  cylindce  spécial  placé  au-de^ 
oU  se  trouvent  les  pistons  H,  K,  Un  robioel  0.  qui,pm 
silions  différentes,  suivant  que  le  piston  A  arrive  sa 
bas  de  Mk  course,  fait  communiquer  alternativement  la 
rioure  et  la  partie  supérieure  de  ce  petit  cylindre,  mi 
motrice,  soit  avec  l'almosphëre,  par  l'inlertncdlaire 
P,  Q.  Dans  la  position  indiquée  par  la  Qgure.  l'eau  n 
arrive  toujours  librement  dans  le  tuyau  F,  passe  par 
R,  Q,  et  presse  le  piston  N  de  bas  en  haut  :  tandis  q 
est  au-dessus  de  ce  piston  communique  librement  ai 
phëre,  par  le  tuyau  S ,  qui  vient  déboucher  au-dessus 
M.  Si  le  robinet  Otourne  d'un  angle  droit,  il  prend  la  p 
quée  par  In  /ig.  tSS,  et  les  communications  sont  ii 
l'eau  motrice  agit  sur  la  Tace  supérie 
ion  N,  en  passant  par  les  tuyaux  B, 
i|ui  est  au-dessous  de  ce  piston  comm 
'  l'atmosplière,  par  les  tuyaux  Q,  S  : 
que  le  piston  N  descend,  en  entrain; 
tesdeux  pistons  H.  K.  E.e  robinctO 
l'une  de  ses  extrémités,  d'une  manh 
le  boulon  s'engage  dans  l'œil  allongé 
une  bielle  tJ,  articulée  à  un  prolong 
tige  du  piston  A.  Tant  que  le  bouto 
nivelle  T  se  trouve  entre  les  exirén 
œil,  le  piston  A  se  meut,  sans  que  I 
prenne  le  moindre  mouvement  ;  la  bi> 
sur  la  manivelleT  que  lorsque  le  piston  A  est  prèsd'att 
ou  l'autre  des  extrémités  do  sit  course.  II  est  aisé  de  < 
d'après  cela,  que  la  machiiie  se  suffit  à  elle-même,  et 
marcher  ainsi  indélinlmenl,  sans  qu'on  ali  besoin  de  s 
tant  qu'il  arrivera  par  le  tuyau  E  île  l'eau  capable  de 
DU  pression  les  résistances  appliquées  au  piston  A. 
^  39?.  BéUerhrdranlIqne.— Nousavonsdit  (§3: 
'  d'une  chute  agissait  quolquerols  d'elle-même,  sans  in 
pour  produiru  An  travail  utile  ;  noua  allons  en  voir  un 
marquablo  dans  \o  brlier  tiijdTnu\«\\w .  'CR»»-w.'M^i\t« 
iJivcnlécpar  MonVgoUWv.w  \TSft- *\w«  Oàss^i* 
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ane  chuted'eau,  pour  élever  une  portion  de  l'eau  fournie  par 

)à  un  niveau  supérieur  à  celui  du  bief  d  amont. 

(inons  que  Teau  delà  chute  dont  on  dispose  no  puisse  s*écou- 

I  par  un  tuyau  d'une  certaine  longueur,  qui  débouche  au 
la  hauteur  de  chute.  Lorsque  ce  tuyau  sera  ouvert  à  son 
ité  inférieure,  Teau  s'écoulera  en  prenant  une  vitesse  qui 
ra  à  la  fois  de  la  hauteur  de  chute  et  des  frottements  occa- 
i  par  son  mouvement  dans  lo  tuyau.  L'écoulement  étant 
û  l'on  vient  tout  à  coup  à  fermer  Torifice  desortiedu  tuyau, 
eau  contenue  à  son  intérieur  sera  obligée  de  s  arrêter  brus- 

II  ;  mais  cela  ne  se  fera  pas  sans  que  cette  masse  d'eau 
une  pression  énorme  sur  les  parois  qui  la  renferment.  Con- 

maintenant  qu'un  tuyau  d'ascension  s'embranche  sur  le 
récoulement  dont  nous  venons  de  parler,  et  que  l'extrémité 
ire  de  ce  tuyau  d'ascension  soit  fermée  par  une  soupape 
Dt  de  bas  en  haut.  Au  moment  où  la  colonne  d'eau  en  mou- 
sera  brusquement  arrêtée,  elle  ouvrira  la  soupape,  et  s'clan- 
ins  le  tuyau  d'ascension,  où  elle  montera  jusqu'à  une  cer- 
luteur.  Si  l'on  recommence  à  produire  le  mouvement  de 
IDS  le  tuyau  d'écoulement,  et  à  l'arrêter  tout  à  coup  en  fer- 
orifice,  le  liquide  ouvrira  de  nouveau  la  soupape  du  tuyau 
ision,  pour  passer  en  partie  dans  ce  tuyau,  où  le  niveau 
n  en  conséquence.  En  répétant  .«successivement  la  même 
3n,  on  pourra  déterminer  ainsi. l'élévation  de  l'eau  dans  le 
.'ascension,  à  une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que  la  hau- 
chute  ;  et,  si  ce  tuyau  aboutit  à  un  réservoir  supérieur,  on 
emplir  le  réservoir,  en  opérant  comme  nous  venons  de  le 
3ndant  un  temps  suffisamment  long.  Tel  est  le  principe  du 
lydraulique.  Voyons  maintenant  quelle  est  la  disposition  que 
mnée  Montgolfier,  et  d'après  laquelle  il  fonctionne  seul,  sans 
lit  besoin  de  s'en  occuper. 

Ig.  456  est  une  coupe  d'un  bélier  hydraulique  qui  existe  au 
a  de  la  Celle-Saint-Cloud,  près  Paris,  et  qui  y  a  été  établi 
mtgolfier  lui-même,  pour  l'élévation  do  l'eau  nécessaire  aux 
s  du  château.  L'eau  d'une  pièce  d'eau,  située  à  un  niveau 
mr,  et  alimentée  par  des  sources,  est  amenée  par  le  tuyau  A. 
lu  présente  une  ouverture  tournée  vers  le  haut,  par  laquelle 
'écoule.  Une  soupape  B  est  suspendue  par  sa  tige  à  une 
rétrier  qui  surmonte  cette  ouverture,  et  se  trouve  ainsi  sur 
min  du  liquide,  qui  passe  tout  autour  d'elle  pour  sortir.  A 
du  moment  où  l'écoulement  commence,  la  vitesse  de  l'eau 
lugmentaDl  ;  il  en  résulte  que  la  soupape^  ^^t^wN^  ^^  \wa 


5Ï6 
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enbaul,  ilu  lu  |uirt  duliquidci,  une {imïston  dcflu^cniiliucni 
bieniât  i-etto  pression  suflU  pour  la  soulevw,  eleUe  timu  qf 
l'ODirclesbords  do  roriric«,  qu'elle  fermei'onpktnMiiiliia 
la  masecd'NucontcnuedansletuyaiiA,  Mtnunttu' 
vtlesse  un  peu  grnnde.  et  no  pouvant  plus  nrtir  pw  old 


Flg.  4b«.  {ÉchilU  dt  \%  nnOviitrf  pour  nAri.] 


exerce  une  pression  ronsiilùrablc  sur  loutes  les  parties  des 
qui  la  œnlionnent  ;  celU>  pres^on  oum^  les  soupapes  E, 
cenaine  quantité  d'rau,  traver^nt  ces  soupapes,  se  rend  ain 
un  réservoir  qui  tes  enieloppe,  et  d'où  elle  passe  dans  un 
d'ascension  G.  Au  boutdun  temps  très  court,  toute  ta  vlti 
l'eau  contenue  dans  le  tuyau  A  est  anéantie;  les  soupapes  l 
l'ormcnt:  la  soupape  B,  qui  n'éprouve  plus  une  aussi  grandi 
^^ion  sur  sa  Tare  inférieure,  rclombc  dans  sa  position  primil 
Je  jeu  do  la  machine  rccommoncc  romiiiB  précédemment, 
ijiii  sort  tlu  lii\au^\  ,  v*^**^''^  \.<i\i\.\ii  \ctoi^  pj 
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'^rie,  tombe  sur  le  sol  environnant,  et  s'écoule  au  dehors  par  le 

^^i^  tuyau  A  se  relève  à  son  extrémité  de  gauche,  pour  aboutir  k 
capacité  C  au  bas  de  laquelle  sont  les  soupapes  £,  E.  Cette 
icité  contient  de  Tair  à  sa  partie  supérieure.  La  pression  de  cet 
joue  un  grand  rôle  dans  la  marche  de  la  machine.  Lorsque 
tulcment  de  Teau  est  brusquement  arrêté  par  la  fermeture  de 
^^  Soupape  B,  si  le  liquide  ne  se  trouvait  en  contact  qu'avec  des 
^^^is  solides,  il  se  produirait  un  choc  assez  violent  ;  et  c'est  en 
^^^^rta  de  ce  choc  que  les  soupapes  E,  E  s'ouvriraient,  pour  livrer 
V^^asage  à  une  certaine  quantité  d  eau.  L'air  contenu  en  C  fait  dis- 
l^^raltre  ce  choc  presque  complètement,  ce  qui  empêche  lappareil 
^l^se  détériorer  aussi  promptement,  et  donne  lieu  en  même  temps 
^  la  production  d^une  plus  grande  quantité  de  travail  utile.  Au 
^klomeni  où  l'eau  ne  peut  plus  s'écouler  au  dehors,  elle  comprime 
l*ûr,  et  perd  ainsi  peu  à  peu  sa  vitesse  ;  en  même  temps  la  pres- 
exercée  par  l'eau  de  tous  côtés  va  en  augmentant.  Lorsque  la 
de  Teau  est  complètement  anéantie,  l'air  réagit  pour  repren- 
fire  son  volume  primitif;  il  repousse  l'eau,  qui  rétrograde  dans  le 
tuyau  Â,  et  la  pression  diminue.  Pendant  ce  temps  les  soupapes 
£,  E  restent  ouvertes,  tant  que  la  pression  qu'elles  éprouvent  de 
dedans  en  dehors  surpasse  celle  qui  est  constamment  exercée  sur 
Iflors  faces  extérieures,  et  elles  livrent  ainsi  passage  à  une  portion 
do  liquide.  Le  mouvement  rétrograde  que  prend  l'eau  dans  le  tuyau 
A^  ai  qui  est  produit  par  la  réaction  de  l'air  contenu  en  C,  ne  cesse 
pas  an  moment  où  la  pression  s'est  réduite  à  celle  qui  est  due  à  la 
hauteur  de  la  chute  ;  l'eau  continue  à  se  mouvoir,  en  vertu  de  sa 
vitesse  acquise;  la  pression  continue  donc  aussi  à  décroître,  et  de- 
vient même  inférieure  à  la  pression  atmosphérique.  Celte  espèce 
d*aspiration  intérieure  fait  tomber  la  soupape  B,  et  l'eau  recom- 
mence à  sortir  comme  précédemment  par  l'ouverture  qui  la  sur- 
monte. 

Le  réservoir  F,  qui  enveloppe  les  soupapes  E,  E,  et  duijuel  part 
le  tuyau  d'ascension  G,  contient  également  do  l'air  à  sa  partie  su- 
périeure. Cotte  seconde  masse  d'air  a  pour  objet  d'entretenir  un 
mouvement  continu  dans  le  tuyau  d'asi^ension,  et  agit  exactement 
de  la  même  manière  que  celle  dont  nous  avons  parle  précé(Jem- 
mcnt,  à  l'occasion  de  la  i^ompe  à  incendie  (§  359).  Au  moment  où 
les  soupapes  E,  E  s'ouvrent,  l'eau  pénètre  dans  le  réser\'oir,  en 
comprimant  Tair  qui  y  est  contenu,  et  n'est  pas  obligée  de  s'élancer 
immédiatement  dans  le  tuyau  d'ascension,  comme  cela  arriverait 
sans  cette  disposition.  U  est  clair  que  \a  pre^sxotv  wi^^'s^'^^^^.  \^^n 
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ouvrir  los  soupapes  E,  E,  serait  beaucoup  jilus  grande.  dsnsVes 
oii  toute  la  co)onne  li'eau  contenue  dans  lo  tuyau  G  de*raii 
brusquement  de  l'état  do  repos  à  l'état  de  mouvemeikt.  an 
de  leur  ouverture:  et  qu'en  conséquence  c^  sou  pipes  rcaiBnM 
ouvertes  moins  lou^euips  à  cliaque  coup  du  bélier.  Lu  MippiMM 
de  l'air  contenu  en  F  entraînerait  donc  une  diminulion  considèiUt 
dans  le  volume  de  l'eau  éiovée. 

L'eau  dissout  toujours  une  certaine  quantité  de  l'uir  av«  liqd 
eJIo  est  en  contact.  C'est  cet  air  dissous  dans  l'eau  qui  s'en  ili^ 
lorsqu'on  la  cbaulTe  dans  un  vase  ouvert,  et  qui  a'alUrbc  ;iui  |ww 
.du  vase  sous  Tonne  de  petites  bulles.  La  quantité  d'air  qa«I« 
absorbe  ainsi  est  d'ailleurs  d'autant  plus  grande  qu'il  cet  soumîii 
une  plus  forte  pression.  Il  résulte  de  U  que  l'air  t-onlena  dani  fc 
résen-oir  F  doit  sa  dissoudre  peu  à  peu  dans  l'eau  qui  j  jniw 
constamment,  et  cela  en  raison  de  ta  pression  qu'iléproave.dapr» 
la  hauteur  à  laquelle  l'eau  est  élevée  dans  le  tuyau  G  Cette  ham 
dajrdoit  donc  diminuer  progressivement,  et  même  disparaître  i^sid- 
plotement,  si  l'on  n'emploie  pas  un  moyen  particulier  pour  breom- 
vêler.  C'est  pour  cela  qu'on  a  pratiqué  une  ouverture  horitonlale  H, 
au-dessous  d'une  des  doux  sonpapes  E.  Cetteouverturee^rnoM 
par  \ino  soupape  qui  s'ouvre  do  dehors  en  dedans.  Au  innmuii  uu. 
par  le  mouvement  rétrograde  de  l'oau  dans  Je  tuyau  .V,  il  wpru- 
duit  une  sorte  d'aspiration  â  l'intérieur  de  rc  luyau ,  une  pcUt 
quantité  d'air  atmosphérique  entre  par  le  conduit  H,  en  oovmtl) 
soupape  qui  le  formait,  et  vient  se  mtier  à  l'air  déjà  contMm  ■ 
C.  L'arrivée  de  celle  petite  quantité  d'air,  à  chaqoccoup  de  bélier. 
fait  qu'une  portion  correspondante  de  l'air  du  réservoir  C  trava» 
les  soupapes  E,  lorsqu'elles  sont  ouvertes,  et  monte  dans  la  partir 
supérieure  du  réservoir  F,  poiir  y  remplacer  celui  que  reao  etnaèr 
constamment  îi  l'état  dedissolution. 

Lorsque  le  bélier  hydraulique  est  bien  établi,  il  peut  uiilisr  |n'- 
qu'aux  0,60  du  travail  moleiirdépensé. 

MiCDINSS  OUI  SEIIVEIÎT  A  FAIRE  MOUVOIR  LES  C.lï 

g  3  93 .  On  a  besdn,  dans  un  assez  grand  nombre  de  circonsUuu», 
d'employer  des  machinespourfBÎremouvoirdesgaz.  Tantôt  il  s'apii 
de  retirer  d'une  capacité  fermée  une  portion  plus  ou  moins  gmnde 
du  gaï  qu'elle  contient;  tantét.  au  contraire,  il  s'agit  d'accumofa 
une  grande  quanl'ilé  AfeiÈaiAMs*Miwç»nsaec»^»s.ité;  tanlâl  on  a 
bfliojn  de  lancur  ie  V  air  to  Xvi^  <\M\oa.ti\  ^m^  %«xEa^  ■*■*»»,  «is. 
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alimenter  la  combustion  dans  un  fourneau,  soit  pour  entraîner 
natières  réduites  à  l'état  de  poussières  ;  tantôt  on  veut  produire 
âge  d*une  mine,  en  faisant  circuler  Tair  dans  ses  galeries.  Nous 
B  faire  connaître  la  disposition  des  diverses  machines  qui  sont 
loyées  pour  atteindre  ces  divers  buts. 
oel  que  soit  l'objet  que  la  machine  doive  remplir,  on  doit  tou- 
\  faire  en  sorte  que  le  gaz  qu'elle  met  en  mouvement  n'ait  à 
ntérieur  qu'une  faible  vitesse,  pour  éviter  les  frottements  con- 
Bbles  qui  en  résulteraient.  11  faut  aussi  avoir  soin  de  ne  pas 
mouvoir  le  gaz  le  long  de  surfaces  anguleuses,  et  autant  que 
ibie,  de  ne  pas  lui  faire  traverser  des  ouvertures  trop  étroites, 
machine  est  destinée  seulement  à  déplacer  une  certaine  masse 
az,  on  doit  la  disposer  de  manière  que  le  gaz.  en  la  quittant,  ait 
vitesse  aussi  petite  que  possible;  car  la  vitesse  qu'il  possède 
s  sa  sortie  de  la  machine,  ne  peut  lui  avoir  été  communiquée 
ax  dépens  du  travail  moteur  dépensé.  Si  la  machine  doit  lancer 
az  avec  une  vitesse  un  peu  grande,  il  faut  tâcher  que  cette 
ise  ne  lui  soit  donnée  qu'au  point  où  le  jet  gazeux  doit  produire 
otTet,  afîn  qu  il  n'ait  pas  à  se  mouvoir  rapidement  dans  des 
ux  plus  ou  moins  longs. 

394.  HlaehiBe  poetiaMitlqM.  —  La  machine  pneumatique , 
nous  nous  sommes  déjà  servis  pour  diverses  expériences,  a 
objet  de  faire  le  vide  dans  un  espace  fermé,  c'est-à-dire  d'en 
er  l'air  quiy  est  contenu.  Cette  machine,  pg.  457,  se  compose, 
)prement  parler,  de  deux  pompes  aspirantes  (§  354)  accolées 
à  Tautre.  Les  tiges  des  deux  pistons  sont  dentées  en  forme  de 
aillères  ;  elles  engrènent  avec  une  roue  dentée,  qui  est  installée 
ilicu  d'elles,  et  dont  l'axe  est  muni  d'un  levier  à  poignées, 
ant  comme  une  double  manivelle.  En  saisissant  les  deux  poi- 
s,  et  en  donnant  au  levier  un  mouvement  de  rotation  allernalii 
ir  de  son  axe,  on  fait  monter  ou  descendre  successivement 
Lin  des  deux  pistons.  Mais,  pour  nous  rendre  compte  de  la 
ère  dont  la  machine  fonctionne  pour  faire  le  vide,  nous  admet- 
d'abord  qu'il  n'y  a  qu'un  seul  piston,  et  par  suite  un  seul  corps 
•mpe. 

rsque  le  piston  B,  /!g.  458,  monte  dans  le  corps  de  pompe  A, 
jpape  a  est  ouverte,  et  la  soupape  d,  adaptée  à  une  ouverture 
raversele  piston,  est  au  contraire  fermée.  Le  bas  du  corps  de 
>o  communique  alors  librement,  par  le  tuyau  CC,  avec  l'inté- 
d'une  cloche  ou  récipient  D,  dont  les  bords  s'appliquent  exac- 
ril  sur  }a  platine  EK,  en  supposant  \o\iVo^o\?>  i\>\^  \^  \^Vk\\sfeV^ 
onvonubhwcni  ((.-unie,  tandis  que  Vou\c  eo\TVKvw\C\ç^îi.NA^vv  ^«^ 
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celte  capacilë  nu  dehors  e^t  inierceptée.  L'aircMlenii^lti'^l 
pienl  D,  dans  te  conduit  CC,  et  au  bas  du  corp^  lU  piMpLu  f- 
dilate  àmesureque  le  piston  ?*élévB,  pour  occupât  lilwWkl 
l'espace  qui  lui  est  offert;  une  portion  de  lair  du  wcipail**  J 
conduit  ce  pas*edonc  dans  le  corps  de  pompu.  LorsqooWjÉ»  » 
vi«ni  cnsHile  a  s'abaiswr.  la  S(iiiiiii[ip  a  su  («raie,  fllwi»»|' 


trouve  dans  le  corps  de  pompe,  auHJessous  du  pistou,  esi  corn] 
de  plusenplus;  sa  force  élastique  augmentant,  il  arrive  un  ou 
où  elle  est  un  peu  supérieure  à  celle  do  l'air  atmosphérique: 
la  soupape  d  s'ouvre,  sous  la  pression  de  l'air  qui  tend  à  soi 
cet  air  traverse  le  piston,  pour  se  rendre  dans  la  partie  aupé 
du  corps  de  pompe,  qui  communique  toujours  librement  ave 
mosphère  par  quelquesouverturespratiquéesà  celeffet.  Le  [ 
étant  arrivé  au  bas  de  sa  course,  reprend  un  mouvemenl  i 
(latit:  la  soupape  d  seteTniQ,\a%<ra,^%\aa%'T«iï(T«,tt.te&cbo 
commeDcent  comme  vtfectà^TOwvftïvV. 


iixi:bine  pneuuatioue.  âSt 

lape  n  est  fixée  à  une  tige  b,  qui  traverse  le  piston  B  à 

[dur.  En  raison  de  cette  dispoùlion,  le  piston  tend  con- 

:  it  élever  la  soupape  a,  tant  qu'il  monte,  el  à  l'abaisser, 

descend  ;  mais  un  talon  c,  fixa  à  la  tige  b,  vers  sa  partie 

re,  empécbe  la  soupape  de  s'élever  d'une  trop  grande 

,etil  en  résuUeque  la  soupape  ne  peut  se  mouvoirque  très 

il  de  bas  en  haut,  soit  de  haut  en  bas.  Aussitôt  que  lo 

:oninience  sa  course  ascendante  ou  descendante,  il  ouvre 

le  la  soupape  a,  puis  elle  reste  immobile,  et  le  piston  con- 

à  se  Pouvoir,  la  tige  bghsse  à  son  intérieur.  Il  était  impor- 

idopler  cette  disposition  pour  la  soupape  a,  car  la  difTérCDce 

ces  élastiques  du  gaz  situé  sous  le  piston  et  dans  le  récipient 


Fig.  «SU. 


labituellement  très  faible  vers  la  6n  de  l'opération,  et  l'on  n'. 
pas  pu  compter  sur  elle  pour  ouvrir  ou  fermer  la  soupape 
lent  convenable. 

e  robinet  F  est  percé  d'une  ouverture  «,  qui,  pendant  l'op 
,  doit  être  tournée  de  manière  à  se  raccorder  avec  le  coi 
jcal  qui  aboutit  au  centre  de  la  platine  EE.  Lorsqu'on  { 
ide  Rudisamment,  sous  le  récipient  D,  on  ferme  le  robiuet 
ercepter  toute  com  mtuiication  du  r^nçuml  aifttV  cW 
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et  Ip  rorps  do  pompe,  tlnp  rtavelte  (,  que  Vo 
permet  rio  taire  rentrer  l'nir  Pvlériour  Jwis  le  rwipimt.p4f«jj 
conduit  qui  uboatit  il  l'extréoiit^  du  n*inet  F.  ctquieslU** 
lemenl  ferma  par  celte  clavette. 

Un  larg«  tuiwde  verre  G.  fermé  par  le  haut,  ont  or 
en  comm  unir  lit  ion  avec  le  wnduit  OC  ;  il  coDlimi  ur 
de  petite  dimension,  qup  l'on  nomme  /prwnyiw.  C*  t» 
«ai  doatinô  b  mesurer  la  force  élnslique  du  put  inlrtiew,  |WÏ 
fairi!  Juger  do  la  marcha  de  l'c^iératlon.  On  *  po  Iui4»*l 
des  dimensions  beaucoup  plus  potiies  qu'au  toromèirt  «t^ 
nairo.  parce  qu'il  n'a  Im^oîti  d'indiquer  la  pressioci  im* 
que  lorsqu'elle  est  déjà  très  faible  relativement  Mi  p 
«linospbAnque. 

Il  est  ale^  de  voir  de  quelle  mniiiéra  la  force  éb.-tiquo  it\w 
cunti-nu  dans  le  récipient  dtminw.',  il  mesure  qne  la  mKtaiHlw 
tionuo.  Admettons,  par  exemple,  que  la  capacilo  de  la  pRitthl 
corps  de  pompe  qui  est  au-dessous  du  piâton,  Innsqu'il  etttnMl 
de  sa  course,  soit  le  tiers  dg  celle  du  récipient  D  et  du  OOOdiiilXI 
réimla  ;  lorsque  le  piston  est  au  bas  du  corps  do  pOlnp^  A  ^l  1 
s'élève  jusqu'à  sa  partie  supérieure,  le  volume  do  l'air  contenu  Au" 
le  rùcipicnt  D  et  le  conduit  CC  s'accroît  dnns  le  nipi^rt  de  î  1 1. 
ta  force  élastique  de  col  air  se  réiliiit  iloitc  aux  trois  quarts  d«  » 
qu'elle  était.  Le  piston  s'a  baissant  ensuite,  la  force  clastiquvde 
l'air  du  récipient  ne  varie  pus.  Ainsi  chaque  coup  de  piston  a  pm 
elfel  de  réduire  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  le  réd(M(it 
au\  trois  quarts  de  ce  qu'elle  était.  Apr^a  le  premier  coup  de  pisUm. 
cotte  force  élastique  sera  les  \  de  celle  de  l'air  atmosphériq»; 
après  le  second,  elle  en  sera  les  ^^  ;  après  le  troisième.,  elle  en  mi» 
les  'r\\  et  ainsi  do  suite.  On  \ojldonc  que,  quelque  grand  ques^ 
le  nombre  des  coups  de  piston  que  l'on  d(»ine,  il  restera  toujonn 
de  l'air  dans  le  récipient;  mais  la  force  élastique  de  cet  air  poom 
être  rendue  aussi  petite  qu'on  voudra. 

Ce  que  nous  venons  da  dire  suppose  que,  chaque  fois  que  le 
pjslon  s'abaisse  jusqu'au  bas  du  corps  de  pompe,  il  ^lige  la  tota- 
lité de  l'air  situé  au-dessous  de  lui  à  le  traverser,  en  soulevant  11 
soupape  d,  pour  se  répandre  dans  l'atmosphère.  Hais  il  est  im- 
possible de  satisfaire  complètement  à  cette  condition  :  lorsque  le 
piston  est  au  bas  de  aa  course,  il  reste  toujours  un  peu  d'air  au- 
ilesi^ous  de  lui.  Il  en  résulte  que  le  mouvement  aBcendant  du  piston 
ne  fait  pas  ^vVir  auUit^.  San  A\\\^\^«n,t.  (\ail  le  ferait  sauf 
cela,  puisque  cet  aw  qm  «8\.  w»vt,  «a>i%\e,  Y^M^i^T&iRk^^aïxis, 
•—•-  se  mettre  m  tqoWïhïe  4c  çww^i^  n.vwt.^t'ivî  *.-<>,  Tte^^ws^. 
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une  portion  notable  du  corps  de  pompe.  L'influence  nuî- 
la  circonstance  dont  nous  parlons  se  fait  sentir  de  plus  en 
mesure  que  la  pression  diminue  dans  le  récipient;  et  il 
6me  un  moment  où  elle  empêche  que  cette  pression  dimi- 
intage  :  elle  fait  que  la  force  élastique  du  gaz  qui  reste 
récipient  ne  peut  pas  décroître  au  delà  d'une  certaine 
n  doit  donc,  dans  la  construction  d'une  machine  pneuma- 
!  préoccuper  surtout  de  faire  en  sorte  que  la  face  infé- 
[  piston  s'applique  le  mieux  possible  sur  le  fond  du  corps 

chine  pneumatique,  dont  l'invention  est  due  à  Otto  de 
se  composait  d'abord  d'une  seule  pompe  aspirante,  comme 
nous  venons  de  décrire.  Mais  la  manœuvre  en  était  très 
surtout  lorsqu'on  avait  déjà  beaucoup  diminué  la  force 
du  gaz  intérieur,  en  raison  de  ce  qu'on  avait  à  vaincre  la 
itmosphérique,  qui  s'exerce  toujours  sur  la  face  supérieure 
,  et  qui  n'était  pas  contre-balancée  par  la  pression  beau- 
faible  agissant  sur  la  face  inférieure.  C'est  pour  faciliter 
0,  que  l'on  a  imaginé  d'employer  deux  pompes  aspirantes 
istons  sont  mis  en  mouvement  en  même  temps  et  en  sens 
à  l'aide  d'une  roue  dentée  qui  engrène  avec  leurs  tiges 
t  dentées,  fig.  457.  Ces  deux  pistons,  éprouvant  l'un  et 
pression  atmosphérique  sur  leurs  faces  supérieures,  exer- 
jn  une  force  de  traction  de  haut  en  bas  sur  la  roue  dentée  ; 
leux  forces  se  font  équilibre,  et  la  manœuvre  simultanée 
ûstons  n'est  pas  plus  difBcilo  que  si  la  pression  atmosphé- 
issait  pas  du  tout  sur  eux.  11  n'y  a  de  résistance  à  vaincre 
qui  provient  de  la  différence  de  pression  supportée  de 
tut  par  les  faces  inférieures  des  deux  pistons.  Les  deux 
pompe  communiquent  avec  un  conduit  unique,  qui  est 
orizontal,  puis  se  relève  verticalement  pour  aboutir  au 
la  platine,  comme  dans  la  machine  à  un  seul  corps  de 

hine  pneumatique  est  généralement  employée  pour  faire 
ences  de  diverses  natures,  dans  lesquelles  on  a  besoin  de 
de,  ou  au  moins  de  diminuer  la  pression  dans  des  capa- 
^tiles  dimensions.  Nous  allons  voir  cependant  un  exempte 
i  de  cette  machine  pour  faire  le  vide  dans  un  espace  con- 

ClMailn  de  ier  «tmosphérlqve.  —  On  a  eu  l'idée  de 
>  là  pression  atmosphérique  pour  fa\t^TûO\)Nci\x\^%^tsc!L\^\^ 
sur  les  chemins  de  fer.  Si  Von  imag^mô  ^'>MiVsii^\xi^'«jJw 


sur  les  chemins  horùonlaiu  oapan  inrliafli,  tAf$ 
ordinairement,  peut  donc  en  outra  pwmnHni  du': 
pentes,  pour  lesiquelles  l'action  des  locoutotiiM  n 
si  elle  n'était  pas  complètement  annulée  (§  191). 
Le  système  de  chemin  de  fer  dont  noos  parla 
par  H.  Clegg,  et  est  connu  sonslo  nom  de  cA«n 
phMque.  Plusieurs  essais  en  ont  été  {aits.  Nous 
exemple  celui  qui  a  été  établi  à  L'extiémité  du  ( 
Paris  à  Saint-Germain,  et  qui  sert  à  gravir  la'ra 
à  cette  dernière  ville.  D'immenses  machines  poc 
blies  vers  le  haut  de  la  rampe,  sont  mises  en  ma 
machines  b  vapenr.  La  fig.  iS9  représente  la 
quatre  corps  de  pompe  de  ces  machines.  On  voit 
ces  quatre  pompes  aspirantes  est  i  dmtbie  elTet.  L 
en  supposant  que  le  piston  mimle':  il  aspire  l'air 
qui  est  ouverte  au  bas  et  i  dnnle  :  et  en  m&no 
au  rlehors  l'air  qui  se  trouve  an-deaBus  da  lui 
passer  par  l'ouverture  de  la  soupape  de  gavdw, 
supérieur  du  corps  de  pompe.  Lorsque  1b  piaUn 
deux  soupapes  qui  sont  ouvertes  se  ftarment;  Il 
qui  occupent  les  autres  angles  de  la  tgafe,  s'oam 
aspire  l'air  dans  la  partie  supérieure  du  coq»  de 
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Ovn  laquelle  puissent  passer  les  pièces  de  jonclion  du  wagon 
taon.  Hais  il  Taul  que  celte  ouverlura  soil  hertnéliqaemeiit 
■es,  dans  la  partie  du  tube  ou  l'on  fait  le  vide,  afin  que 
!  «teneur  ne  puisse  pas  la  traverser,  pour  venir  remplacer  ù 


FiK.  t39.  (Mtllc  de  32  milliix 


|ue  instant  l'air  qui  est  enlevé  par  les  macbines  pDenmaliqui's. 
r  atteindre  ce  but,  on  a  disposé,  dans  toute  la  longueur  du 
',  une  soupape  formée  d'une  bande  de  cuir,  longue  et  étroite, 
un  des  bords  est  fixé  au  tube,  d'un  côié  de  l'ouverture  lonsi- 
nale.  Cette  soupape  est  renrorcée  par  des  pb(\ues  de  l^e  fixées 
sa  face  aapérieure,  et  n'en  conser\'e  çaa  màn*  mwi  twV5i\wù 
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flexibilité,  CD*  raison  de  ce  qw  ck 
sont  pcliles  et  nombreuses.  Elle  i 
liabituellement  sur  les  deux  bordsdt 
lure.  qu'elle  lermc  aimi  complctnie 
«.■Ile  est  soulevée  successivement  dan^  I 
ses  parties  de  sa  longueur,  à  latuu 
liiston  m.-iirhe  (Inn^i  le  lube  oo  ralt 
<'0[i\oi,  ulin  de  laisser  passer  les  f 
i-t;iblissei)l  la.liaison  ciilre  ce  pi^tan  i 

La  pij.  460  représente  l'enseinblei 
reils  qui  constituent  Iq  piston  moteur. 
proprement  dit  esl  on  A  :  il  est  mun 
son  contour  d'une  bande  de  cair  qui  ! 
sur  les  parois  inicrieures  <lu  liibc.  afi 
cher  l'air  do  passer  entre  ces  parois  W 
Un  second  piston  B  ,  placé  cti  u\ar 
niier,  est  destiné  à  le  suppléer  uu  \ 
«'opposant  au  pussa::e  de  liiir  i|iii  n' 
élé  iirrété  par  le  proinier  piston.  I.a 
niunc  à  ces  douv  pistons  est  fixée  ï  1 
d'une  sorlQ  do  cliûssis  lonc  el  étrot 
[linquo  de  lûlo  D,  allochci-  à  ce  cttib 
ri'lier  le  piston  au  miï:iiii  qui  esl  sit 
sus:  cette  plaqui'  s<irl  du  tube  en 
bant,poiirpassiTau1niirdiibori!dol 
,i;in.s  que  celle-ci  ait  besi'iii  di'lrc  ir 
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contre-poids  aux  pistons  A,  B,  afin  que  le  ccnlro  de  gravit ô 
t  Tappareil  soit  sensiblement  placé  au  milieu  de  la  plaque  de 

qui  le  supporte.  Le  châssis  CC  porte  deux  pièces  F,  F,  qui 
HT  objet  de  soulever  la  soupape  longitudinale  du  tube  ;  cinq 

G,  G,  dont  les  axes  sont  également  supportés  par  le  cJiAssis 
oalent  sur  la  face  inférieure  de  cotle  soupape  H^fig.  461, 
oiaintenant  suffisamment  ouverte,  pour  que  la  pièce  D  puisse 
'  librement ,  et  aussi  pour  que  l'air  extérieur  puisse  rentrer. 
are  que  le  piston  s  avance  dans  le  tube. 

n  emploie  la  pression  atmosphérique,  pour  faire  mouvoir  les 
L8,  que  lorsqu'ils  montent  la  rampe  qui  conduit  à  Saint-Ger- 

La  seule  action  de  la  i)esant4^ur  suffit  pour  les  faire  descendre 
g  de  cette  rampe ,  jusqu'au  point  où  finit  le  tube  atmosphé- 
.  et  où  des  locomotives  viennent  lesremon^uer.  Si  Ton  veut 
vir  de  la  même  voie  pour  la  descente  que  pour  la  montée,  tout 
ireil  des  pistons  A,  B,  et  du  chAssis  (X,  avec  ce  qu  il  porte, 
parcourir  le  tube  atmosphérique  en  sens  contraire.  Pour  qu'il 
^Ite  pas  de  trop  grands  frottements,  on  fait  basculer  les  pis- 
i,  B,  de  manière  à  leur  donner  la  position  obliipie  qui  est 
Dée  sur  la  fig.  460.  A  cet  effet,  une  tringle  nb  est  articulée 

part  au  piston  A,  et  d'une  autre  part  au  levier  bcd,  mobile 
p  du  point  c  ;  une  seconde  tringle  de  relie  le  levier  hrd  à  un 
ef^  qui  traverse  l'ouverture  de  la  soupape,  en  passant  le  long 
liaque  D,  et  peut  être  manœuvré  de  l'intérieur  du  wagon.  En 
ni  sur  ce  levier  r/",  de  manière  que  son  extrémité  inférieure  c 
orte  vers  la  droite  de  la  figure,  on  pousse  la  partie  inférieure 
ton  A  vers  la  gauche,  et  on  l'amène  ainsi  à  prendre  la  position 
edont  nous  venons  de  parler.  Une  tringle,  articulée  d'une 
u  piston  A,  d'une  autre  part  au  piston  B,  fait  que  ce  second 

se  place  de  la  même  manière  que  le  premier. 
système  de  chemin  de  fer  que  nous  venons  de  décrire  fonc- 

depuis  plusieurs  années  à  Saint-Germain ,  et  a  très  bien 
,  mais  il  est  extrêmement  coûteux ,  et  ce  n'est  que  dans 
rconstances  exceptionnelles  (pi'on  pourrait  l'employer  avec 

16.  IMarhtnra  wm§Êrmmi/em.  —  Nous  avons  indiqué  (§  265  ] 
>yen  qui  est  très  employé  pour  pro<luire  artificiellement 
ro  d'une  mine,  et  qui  consiste  à  établir  un  foyer  vers  le  bas 
»uits,  pour  déterminer  un  courant  d'air  i>ar  les  différences  de 
rature.  Mais  on  se  sert  aussi,  pour  atteindre  le  même  but, 
chines  destinées  à  mettre  en  mouvement  la  masse  d'air  con- 
il  l'intérieur  de  la  mine. 
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Pour qoil y  ait  renouvellenieot  de  lair inlérieor,  il  taiii 
que  la  cuvité  souterraine  conununique  par  deux  voifs  i 
«vec  l'sir  oxtérieur ,  stût  par  doux  puits  tlislint  U .  ^i 
portions  d'un  même  puits,  que  l'on  a  isolées  l'uoo  il« 
moyen  d'une  cloison  qui  s'^t«nd  dans  toute  sa  prolai 
mouvomcnt  qu'il  s'agit  de  produire  a  pour  effet  de  hin 
l'air  etmospliérique  par  un  des  deux  puits,  s'il  y  en  a  di 
faire  circuler  dans  les  dilTorcole^  parties  de  la  mine  q 
Mro  aérto,  el  ensuite  de  le  faire  remonter  par  l'autre  p 
y  arrivor,  on  emploie  souvent  des  ni  a  chines  aspirante 
installe  k  l'orifice  du  poils  par  lequel  on  veut  fmn  wn» 
rieur;  en  sont  de  vérilables  machines  pneumatiques, 
différence  qu'elles  dtùvent  extraire  du  puits  tine  gna 
d'air,  en  n'y  dêlerminaol  qu'une  très  faible  diminution  d 
A  mesure  que  la  machine  Fonctionne,  l'air  de  la  mine 
iTiarctio,  pour  combler  le  vide  qu'elle  (end  à  opérer;  eti 
une  circulation  continuelle  de  cet  air. 

Ces  machines  aspirantes  présentent  habitueUranentl; 
position  que  la  machine  pneumatique.  Ce  sont  de  vasti 
ouverts  par  le  haut,  dont  le  fond  est  percé  de  larges 
munies  de  soupapes,  el  dans  lesquels  se  meuvent  des  |hi 
également  d'ouvertures  à  soupapes.  Nous  indiquerons 
une  disposition  particulière ,  qui  est  très  employée  dai 
du  Harz,  et  qui  a  pour  objet  de  faire  disparaître  pr 
plétement  les  frottements  des  pistons  contre  les  paroi 
dres.  Deux  cloches  cylindriques  A,  A', /!g.  162,  sont 
nui  deux  extrémités  d'un  balancier  B,  au  moyen  de  et 
Le  mouvement  oscillatoire  que  l'on  donne  au  balan 
de  son  milieu  fait  élever  et  abaisser  successivetne 
de  ces  cloches ,  qui  plongent  dans  des  cuves  remplie» 
tuyaux  D,  D'  s'élèvent  au  milieu  de  ces  cuves,  jusq 
de  la  surface  de  l'eau,  et  communiquent  par  leur 
rieure  avec  un  conduit  E,  par  lequel  l'air  de  la  mil 
aspiré;  l'orifice  supérieur  de  chacun  de  ces  tuyaui 
par  une  soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut.  Les  cloches 
d'ailleurs  percées,  dans  le  haut,  d'ouvertures  garni 
papes  qui  s'ouvrent  dans  le  même  sens.  L)»^u'uiie  cl 
lève,  sa  soupape  se  ferme ,  et  l'air  de  la  mine  se  rei 
lérieur,  en  passant  par  le  tuyau  Di  dont  la  soupa 
Lorsque  ensuite  cette  cloche  s'abaisse,  la  soupape  du 
ferme,  ceHa  dfc  \a  dot^i*  ■sûvwTe ,  et  l«r  contenu  h  » 
est  expulsé  au  àe\\oi%.  \a  Tv\Ne:ii  isiXwsi  ft*  ^as^ 
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le  mâme  à  l'iotérienr  de  la  cloche  et  à  l'extérieur,  en  raison 
B  que  la  force  élastique  de  l'air  cont«iu  dans  la  rioche  en 
H  plus  grande,  tantôt  plus  petite  que  ce\le  de  l'air  atmosphc- 


e;  mais  ces  varialions  de  Torce  ûtaslique  sont  assez  Taibles  pour 
n'en  résulte  pas  de  différences  de  niveau  nonsidérables  pour 
quide.  On  voit  que  ce  moyen  d'éviter  les  rrottements  d'un 
m  contre  les  parois  du  cylindre  dans  lequel  il  se  mouvrait ,  n'est 
icable  qu'autant  que  l'on  n'a  pas  à  produire  de  grands  chan- 
ents  dans  la  force  élastique  du  gaz  sur  lequel  la  machine  doit 


-  Quand  on  veut  accu- 
tr  une  grande  quantité  d'air  dans  un  espace  fermé ,  on  se  sert 
e  machine  de  compression,  qui  est  exactement  pareille  à  la  ma- 
e  pneumatique  représentée  par  la ^9.  4i)7  (page  SSO),  si  ce  n'est 
toutes  les  soupapes  sont  disposées  eu  sens  inverse,  c'est-à-dire 
Iles  s'ouvrent  de  haut  en  lias.  Lorsqu'un  des  pistons  s'élève,  sa 
■ape  s  ouvre,  et  celle  qui  est  au  bas  du  corjis  de  pompe  se 
e;  l'air  extérieur,  en  traversant  le  piston,  vient  remplir  la  per- 
du corps  d<*  pompe  qui  eat  au-dessous  de  lui.  Lorsque  ensuite 
iston  s'abaisse,  sa  soupape  se  feraie;  il  cotn^tvtoa  L'ûk  ^\. 
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vienl  de  le  traverser,  H  le  hit  ainsi  passer  dans  k-  r«cî|ttMi.(f  I 
nuvrent  la  coupapo  qsï  su  trouve  au  bas  do  cor|M  de  pm  " 
«uffîl  donc  ii«  donner  un  mouvement  de  T>~«lrwnt  »  rbici 
tteuv  pistons,  pour  inlroduiro  constamment  de  nouvdle^  qs 
[f'air  dans  )e  réïâpienl,  qui  a  besoin  en  conséquent'e  d'élre  farttoMl 
inainlenu ,  pour  résister  k  la  pression  de  l'air  inlérieiir.  Cn 
in^lre&airconiprinié(§  361]  remplace  l'éprouviile  de  la  n 
pneumatique ,  el  sert  à  liiife  coonallre  la  force  élaMiqœ  à<t  ^ 
inlériour  à  choque  instant. 

I!'c«t  à  l'aide  d'uite  tnachioa  de  comprestâon ,  aBBloguek(df 
dont  nous  venons  de  parler,  mais  qni  se  réduite  VU  sùnpl*  pnnfc 
ToulaDle,  que  l'on  comprime  de  l'air  dans  la  crosse  de^Osibcam 
sous  le  nom  de  fiuih  à  rntl.  Cet  air  compràiuS  esl  «tinè  1  na- 
placer  la  poudre,  pour  donner  une  impidsion  aux  praAclîk»  iilio- 
duits  dans  lo  cano4^du  Tusil.  Lorsqu'on  veut  faire  |:^>r  a 
Jcctiles.  il  suffit  do  IMicr  une  délente,  quilaîs^M!  $orliriiiier«iaiiir 
quantité  d'air  de  ia  cro^s«:  cet  air,  ne  pouvant  s'écliapper  qn»  pv 
l'inlérieur  du  canon ,  cliaese  devant  lui  les  corps  qu'on  ;  a  prm-- 
ilrniment  introduits. 

§  3!)S.  Soancta  —  Lo^ii  souftlelii,  dont  onsoferl  pourarliiv 
lii  combustion  dans  les  foyers  d'appartements  ne  sont  aolte  àtart 
rpie  des  machines  destinées  à  poiser  de  l'air  dans  ratntofpbèn. 
jionr  lo  lancer  ai  ce  une  certaine  vitesse  sur  le  combuf  Ubk  « 

Le  Eouffletordinaireestformédedeus  plaques  de  bois  terminée! 
rharimc  par  un  manche  A ,  B,  fli;.  i63 ,  et  réuni?»  lune  à  l'iuliv 
par  une  pièce  de  cuir  Beti- 
ble,  qui  laisse  entre  «De 
un  espace  C  fermé deloo- 
les  parts.  Une  onvertnn 
D,  percée  dans  I«  piiqw 
Kig.  4«s.  inférieure,  est  recouverte 

en  dedans  d'un  morceiu  de 
ru ir  flexible,  qui  n'est  attaché  qu'en  quelques  points  deson  contou. 
i<t  fait  fonction  de  soupape.  Ce  morceau  de  cuir  s'applique  sur  l'oo' 
vcrture  D,  et  la  ferme  complètement,  lorsque  l'air  intérieur  tendi 
>:arlir  :  tandis  que,  si  l'air  extérieur  tend  k  pënétrer  dans  le  soollSd 
par  l'ouverture  U,  il  soulève  facilement  le  cuir,  et  peut  ainsi  a- 
trcr  librement.  Un  tuyau  allongé  el  conique  E  t^mine  le  soulBcl; 
l 'est  par  ce  tuyau  que  lair  doit  être  lancé  do  l'intérieur  à  l'eil^ 
rieur.  Pour  manœuvrwteaow^to,  ç.ivwâ'ii.i.iiftdeB  manches  A,  B. 
((ans  chaque  maiu,  etYo»  ïa\V  vtiw\Nti\t\^iwa'fcô»'S.i»ii«â»vt% 


SOUFFLETS. 


591 


l  à  le  rapprocher  allemativement  de  l'autre.  En  vertu  de 
ent,  la  capacité  intérieure  C  augmente  et  diminue  alter- 
.  Lorsque  cette  capacité  augmente,  il  se  forme  un  vide 
r  et  Tair  atmosphérique  s'y  introduit  à  la  fois  par  les 
D,  E ,  mais  surtout  par  la  première  D,  qui  est  plus  large, 
contraire  les  doux  manches  A ,  B ,  se  rapprochent  l'un 
l'air  intérieur  est  comprimé,  et  no  pouvant  sortir  par 
D,  qui  est  alors  fermée,  il  est  obligé  de  s  échapper  en 
*  le  tuyau  £. 

izeux  ne  sort  que  par  intermittence  du  soufflet  dont  nous 
[varier,  et  do  plus,  au  moment  où  se  fait  l'aspiration,  l'air 
mdant  à  entrer  aussi  bien  par  le  tuyau  E  que  par  l'ouver- 
peut  arriver  que  de  la  flamme  entre  par  ce  tuyau,  et 
1er  l'intérieur  du  soufflet.  Pour  obvier  à  ces  deux  incon- 
m  a  imaginé  les  soufflets  dits  à  double  venl.  Un  soufflet 
e  est  formé  de  trois  plaques  do  bois ,  dont  deux  seule- 
rminent  par  des  manches  A ,  B,  pg.  464.  Entre  ces  pla- 
disposées,  comme 
lent,  deux  pièces 
formentdeuxcom- 
.  C,  F.  Le  premier 
)mpartiments ,    C, 
lie  avec  l'extérieur 
ivorture  D ,  garnie 
ape  de  cuir  pareille 
it  nous  avons  déjà 

)mmuniquo  en  outre  avec  le  second  compartiment  F,  par 
ure  E  garnie  d'une  soupape  du  môme  genre.  A  l'extrémité 
id  compartiment  F ,  existe  un  conduit  aboutissant  au  tuyau 
,  par  lequel  l'air  doit  être  lancé.  Lorsqu'on  écarte  les  deux 
k ,  B,  la  soupape  E  se  ferme,  la  soupape  D  s'ouvre  ;  et  l'air 
pénètre  dans  le  compartiment  C.  Lorsque  ensuite  on  rn[)- 
deu\  manches  A ,  B  ,  la  soupape  D  se  forme,  la  soupa|x* 
et  l'air  pnss;)  de  C  en  F.  Un  petit  ressort  intérieur  tend 
mt  à  rapprocher  Tune  de  l'autre  les  deux  plaques  de  ho:^ 
ennent  entre  elles  le  compartiment  F.  Au  moment  où 
de  C  en  F,  ce  petit  ressort  cède,  et  permet  à  l'espace  F 
dir  pour  le  contenir  ;  mais  il  réagit  bientôt,  et  en  compri- 
lir,  il  l'oblige  à  sortir  par  le  tuyau  G.  Si  l'on  continue  à 
oir  les  manches  A  et  B,  en  les  éloignant  et  eu  k^x^^^^ov- 
resfsivement  l'un  de  l'autre,  de  ixouNtW^^ ^>\^wVAVfea ^ "^"^^ 
chaque  instnnt  do  Ç  on  F,  avawl  qu^Viv  T\î;yv:V\^tv^>\^^^- 


Fig.  464. 
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sort  ail  en  le  temps  d'expuieer  ta  totalité  de  l'air  qui  iihip 
déniaient  introduit  dans  le  second  compitrliment  F,  U*«i*fcl 
l'air  par  le  tuyau  G  n'éprnovp  donc  pas  d'inlcrniptipii,  AlejlFl 
uni X  présente  une  régidanléd'aiilanlpiuegrandeqnt'IrinMiMp 
ilrs  manches  A  et  11  esl  plus  rapide,  ce  qui  ne  permet  |w  tVm 
siondu  ressort  contenu  on  F  de  varier  dansdes  limites  liofitU 

§  399.  MmiMbcb  MMflaMCM.  — Pour  lancer  di  ' 
rieurdes  fourneaux ,  daiiti  les  usine*  ,  oaeaiploie  des  maAiw 
H.intAS  de  diverses  formes,  mises  en  lI1ou^'ement.  soit  pardnii! 
hydrauliques,  soit  par  des  marLines  à  ^*apeu^.  QueliioefiwtcM 
d'immenses  soufDets  analogues  au^  soafQÛsquo  niw 
crire  :  d'autres  fois  ce  sont  des  machines  è  piston ,  ei 
la  machine  pneuiiiati(|uo  représentée  par  la /<ff.  459  ',pa°oSS!i',.SR  1 
;restque  les  soupapes  s'ouvrent  en  sons  contraires.  Lorsqu'os»-  1 
ploio  ces  dernières  machines,  l'air  qu'elles  puisent  dans  Waa» 
plière  est  refoulé  par  ulles  dans  des  tuyaux  qui  le  conduisent  m 
ilJfTéreolsondcesparlesigaelsildQHts'érhapiier.  La  régularii^deta  1 
viteesâ  avec  laquelle  l'air  est  lancé  étant  d  une  grande  impottuo' 
pour  la  nisrche  des  rourneaus,  on  emploie  sou\-ent  pour  l'obieairin 
moyen  analogue  à  cdui  qtie  nous  avons  trouvé  dans  le  scmlOtl  i  ] 
double  vent.  Ce  moyen  ronsisteù  placer  sur  le  chemin  quedoitpii- 
iiinrir  l'air,  à  ^a  sortie  de  la  machine,  un  r6ser%oir  cylindrique,  ^. 

4  6  5,  dan  s  lequel  se  tKMit'  i 
un  piston  chargé  de pod^ 
et  libre  de  monter  ng  de 
descendre  en  glissant  9ff 
les  parois  da  résenoir 
L'air  fourni  par  la  au- 
chine  arrive  dans  ce  ré- 
servoir d'un  colé,  et  » 
sort  de  l'autre.  Au  mo- 
ment où  une  grande 
quantité  d'air  vient  se 
andre  dans  celte  cap»- 
ilé  intermédiaire.  If 
'  piston  s'élève;  il â'atoi^ 
se,  au  conlraire,  Iwsqw 
l'air  «rive  en  moit» 
grande  abondance  :  en  sorte  que  la  force  élastiqaede  l'air  coDlCU 
au-dessous  du  pialon  Tfe^XaXeKn  t«^jb '^ \xte  ^ea  çrès  la  méotr,  ' 
el  la  vitesse  avec  \anvi(A\o  v\  wmx.  fto  rtwwstjsi  to,  -ror».  -^«t.  i»,»^ 
"  lent. 
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«  sert  encore  des  machines  soumanles  pour  produire  l'aé^ . 
es  mines.  A  cet  efTet,  on  installe  une  machine  de  ce  genre  à 
e  du  puits  par  lequel  on  veut  Taire  descendre  l'air  puisé  dans 
isphèrc,  pour  établir  un  courant  destiné  ù  parcourir  les  galeries 
rtaines,  et  à  remonter  par  un  antre  pnïts.  Mais  les  machines 
iDtes  employées  pour  l'aérago  àes  mines  diiTërent  de  celles 
«Dt  destinées  à  lancer  l'air  dans  des  fourneaux ,  en  ce  que  les 
lières  doivent  faire  mouvoir  une  grande  quantité  de  gaz  avi'i' 
faible  vitesse,  tandis  que  les  autres  sont  destinées  h  commu- 
ter une  vites^  considérable  à  une  quantité  de  gaz  beaucoup 
OB  grande. 

I  tOO.  TcatlUtenw.  —  Supposonsquc  ton  fasse tournerrapi- 
aent,  à  l'intérieur  d'un  cylindre ,  et  autour  de  son  axe,  des  pa- 
ies disposées  do  manière  à  entraîner  avec  elles  l'air  au  milieu 
quel  elles  se  meuvent.  Cet  air.  prenant  ainsi  un  mouvemeui 
pîde  de  rotation,  donnera  lieu  au  développement  de  forces  cen- 
ifuges  [§109)  qui  tendront  k  l'éloigner  de  l'axe  du  cylindre,  pour 
accumuler  vers  sa  surface.  Si  le  cylindre  est  fermé  de  toutes  parts, 
1  pression  no  restera  (tas  la  même  dans  toute  l'étendue  de  la  masse 
l'air  qu'il  contient  ; 
atte  pression  dimi- 
loera  dans  le  voisi- 
tage  de  l'axe ,  et 
mgm entera  dans  les 
MMnls  qui  en  sont  le 
ihis  éloignés.  Les 
iboses  étant  dans  cet 
Stat,  si  l'on  vient  à 
^blir  une  comma- 
lication  de  l'atmos- 
;>bére  avec  la  partie 
»ntrale du  cylindre, 
it  à  pratiquer  une 
)uverture   qui   per- 

nolé  vers  la  surface 

le  s'échapper  ,  il  se  Fig.  *o«- 

produira  un  mouve- 

nent  continuel  du  gaz ,  qui  entrera  par  le  centre ,  et  sortira  p; 
^rconTérence.  La  machine  ainsi  obtenue  est  ce  que  l'on  nomnr 
tentilaleur. 
Quelquefois  tes  palettes  du  ventilaleoT  »n\.  v^%^^,  ^^  &> 
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siiivanldcis  rayons  du  cylindre  dans  lequel  ell(s  5*  mw*'* 
en  a  un  exomplo  dans  le  tarare,  pg.  466,  donlon  sc^'^pw* 
loyer  les  grains.  Le  cournnt  d'air  détenninA  (wt  U  i*ii** 
palettes  a  ici  pour  objot  d'enlrolner  lue  pouaslera  ri  lis*ifc 
paille,  alln  dp  leest^parprdugrnin,  quinecédep*san»9l"ii*" 
k  I  action  da  Cfluninl,  on  raison  de  ce  que,  à  épaUitdtwt* 
est  beaucoup  plus  pesant. 

Les /Iff.  467  et  IGM  représentent  le  xwitilaieanpi*»'      ^ 
luellement  employé  comnie  machine  sounianle  peur  lukatk''A 
dans  les  fourneaux  des  usines.  Ses  paletl^s  sont  légcrriMU  «■* 
bt^><  en  sen»  lonlraire  du  sens  dans  lequel  elles  sems^li 
(]ii  olles  absndoniHMil  plus  facilement  Tsir  avec  la^iid  eUs  Si 


l'OTilact  iiu  moment  où  elles  [MSsent  devant  le  tuyau  de  dégagoneiil 
i|tiu  l'on  voit  au  linut  de  la  pg.  hdJ.  Les  ventilateurs  de  ce  genre 
reçnit'tint  ordinairement  un  moiivenient  extrêmement  rapide.  lU 
prnjotlenL  l'air  avec  une  grande  régularité  dans  le  tuyau  avec  lequel 
ils  sont  mis  en  communication. 

On  se  sert  qucl(\ueto\s  d'un  ventilateur  pour  aspirer  l'air  d'oa 
^uilsdo  mine,  afin  ào ôfeVcmwM \ft  tavwraA. v*«;<eîKiK* V\»im^ 
''-  '"  mine.  Pour  wV,\,  on  \ft?U\\eN'!"jV"'=*''«>'^'«*«*^s*««*» 


.cs»e  pro- 


sonlpas 
jes   bras 

central  ; 
léesàun 
requitor- 
mtilaltntr  opposée  à  celle  \i«t  \«ç»%«\tis  «A.«s^ 
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SW     HACHIM*  QV\   SBKVIXT  A  FAIBB  NOCÏOI»  LES  liH 
d«  rinlériMiT  tle  la  mine  :  (Tedi»iaeesl  Ei\éàrsrbn,tlii<init>" 
loi  ni  ralrutnant  les  paleltos. 

;'lfl  Thpwiiwullor  "-■---—■^■|-^'i-t«M 
r»<"rw!»'i)rtiiniDM,clpriipïi(ircilrepré«'nl^p»tlail8  tîl.i*^ 
sigle  en  uM"''* 
filBl,  moWî  "ow' 
aie  ïertini  il'"* 
d'un  cvlinditli» 
lembotic  e»w 
'  Cette™,  iT»!'*' 
me  l'it  pnrto'W 
une  grawlnii*» 
forme  avec  II*» 

fùnclkiiineiiw 
]j  inf lia-  [iianiun 
(ice  de  batean, 
f'b-  «"I.  nant  dans  un  s 

veflable,  àHa 
mouvement  de  translation  du  bateau  ,  et  donne  en  mène 
leau  qu  elle  rencontre  un  mouvement  en  sens  contraire, 
teau  était  fortement  amarré  au  rivage,  l'hélice  ne  se  d 
plus  en  tournant  i  mais  elle  a;ïirait  toujours  sur  t'eau,el) 
r«rait  même  augmenta  par  l'impossibilité  dans  laque! 
trouverait  de  céder  à  la  pression  mutuelle  qui  s'exerce 
surface  et  le  liquide:  la  rotation  de  l'hélice  donnerait  d 
un  courant  d'autant  plus  rapide  qu'elle  tournerait  plus 
précisément  ce  que  produit  la  vis  pneumatique  dont  nou 
cupons  maintenant.  Si  on  la  fait  tourner  rapideimeat  du 
laio  sens,  elle  produit  un  courant  d'air  ascendant,  et 
comme  machine  aspirante,  à  l'oriGce  du  puits  sur  leqt 
in*allée.  Il  est  clair  que,  si  on  la  faisait  tourner  en  sens 
elle  donnerait  lieu  à  un  courant  descendant,  et  agirait  o 
chine  soufilanle. 

g  i02.C*iK«Uwdell«.  —  Pour  faire  comprendre  le  n 
lion  de  la  vis  d'Archimède  (§  3t3),  nous  avons  considé 
un  appareil  consistant  on  un  simple  tube  de  verre  enro 
d'un  cylindre,  en  forme  de  lilet  de  vis,  fig.  398  (page  i 
avons  dit  que,  si  l'on  faisait  tourner  cet  appareil  dans  1 
sens,  el  que  VexUémilé  \\iCérieura  a  du  tube  plongeât,  pe 
portion  de  cbaquc  ïqot,  àaws  m^  ■îfewrtNiiK  ^«ma^.,^^  (ij) 
U«wi^  seraient  »ttCC«sî;w«n*wV'¥ûw**a\iw>».'-î»sv»fc"'a 
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■  61  nionlcraii'iit  a  la  suite  les  llne^desau1^Gs  i>n  se  plaçant 
^  uiiUis  ik-oes  liiver^ei  spires;  en  sorte  que  ce  liquide  vie n- 
'  Ué^erser  par  l'extrémité  b  du  tube,  de  laquelle  sortirait,  a 

^our,  la  quantité  de  liquide  contenue  dans  une  des  spires. 
Tenons  maintenant  que  le  mf  me  appareil  soil  plongé  dans  un 
If  d'eau  dont  le  niveau  soil  plus  élevé,  de  manière  que, 
'^ïlé  u  restant  tjiujours  sous  I  eau,  pendant  la  rotation,  l'ex- 
*  6  entre  dans  le  liquide  et  en  sorte  alternativement  à  chaque 
^ncevons  de  plus  que  le  mouvement  de  rotation  donné  au 
^l  de  sens  contraire  ii  celui  qu'on  lui  donnait  précédemment 
"il  s'agissait  délever  de  l'eau.  ]t  est  aisé  de  voir  qu'au  mo- 
^l'extrémilé  b  du  tube,  en  s'abai^sant,  vient  rentrer  dans 
Une  certaine  quantité  d'air  est  emprisonnée  dans  ce  tube  ;  et 
si  le  mouvement  de  rotation  continue,  cette  quantité  d'air, 
hant  toujours  à  occuper  le  haut  de  la  spire  dans  laquelle  elle 
Bgagée  ,  se  mouvra  le  long  du  tube,  en  se  rapprochant  de 
tmlté  a.  A  chaque  tour,  une  nouvelle  quantité  d'air  s'intro- 

dans  le  tube;_cos  quantités  d'air  viendront  occuper  succes- 
lent  les  parties' supérieures  des  diverses  spires;  et,  à  chaque 
l'une  d'elles  se  dégagera  en  a.  On  conçoit  dés  lors  que  l'ap- 
I, employé  de  cette  manière,  peut  devenir  le  type  d'une  ma- 

sou  (liante. 


tle  idée  a  été  réalisée  par  M.  Cagniard-Lalour.  La  machine 
ante  qu'il  a  coosiruite  d'après  ce  pn(tc\^«&và^\f;c^  vjq^V 
ie eagiiiaraellf.  Elle  ge  compose  d'nn  atXiTP  Kï.  ^.vr\\.«a- 
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quel  est  li\âe  une  cloitxin  hcliroldale  de  lâle,  terminée  atéti 

inenl  à  un  c)  lîmlrs  égultimcnt  d»  tôle.  Le  tout  esl  pbci  du 

position  inrlinéfl,  a  nnléricnr  d'un  rfewvoir  contenant  iteli 

eiil  mis  en  nioiivement  au  moyen  d'engrma^cs.  Liiïr  tfàA" 

iroduit  à  t-batiuc  lonr  dnns  l'espflrc  compris  entre  tes  »iïmdt% 

l'Ioisoti  vient  oci'uper  Buccos&ivomcnl  Ic^ 

parties  C,  C,  I'",  C"',  du  cet  e!i|>ace,  en  se 

comprimant  de  plus  en  plus,  et  détenninfliil 

par  conséquent  un  abais^emetil  progreesif 

de  \a  surfuirâ  de  l'eau  avec  laijuelle  il  e^t 

en  contact.  AmsôonC",  il  pénètre  dans  le 

luyaa  D,  où  il  entre  en  vertu  de  fencte  de 

sa  force  élastique  sur  celiede  l'air  etmoapb^- 

riquo;  ne  tuyau  te  conduit  au  fourneau 

dont  il  doit  alimenter  la  rombustinn. 

^  103.  Troupe.  —  NousaMiud  déjà  ui 
dnns  lebélierliydranlique  (§  399),  u' 
pie  dans  lequel  Tenu  d'une  chute  apt  direc- 
tement ponr  produire  du  travail  utile,  sans 
que  sa  Torce  ait  besoin  d'être  l: 
une  machme  motrice  comme  cela  a  lieu 
ordinairement  nous  allons  en  voir  un  autre 
exemple  dans  la  trompa  machine  soufDantr 
qui  est  tns  employée  dans  les  pays  ilc 
montagnes  Cette  machine  se  Lom pose  es- 
senliellement  d  un  tatau  \erlical  de  hois 
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I  s'introduit  à  son  intérieur  ;  cet  enlonnoir  donne  lieu  à  la  for- 
Dn  d'une  veine  liquide,  qui  n'occupe  pas  toute  la  largeur  du 
n ,  et  qui  tend  à  entraîner  dans  son  mouvement  l'air  qui  si; 
re  autour  d'elle.  Des  ouvertures  A,  A,  permettent  à  cet  air  in- 
ar  do  suivre  en  effet  le  mouvement  descendant  de  l'eau,  sans 
en  résulte  un  vide  dans  le  haut  du  tuyau,  puisque  Tair  en- 
é  de  cette  manière  est  remplacé  immédiatement  par  Tair  e\té- 
',  qui  entre  par  ces  deux  ouvertures  A,  A.  Par  cotte  disposition, 
trieur  du  tuyau  est  constamment  parcouru  do  haut  en  bas  par 
lélange d'air  et  d'eau.  Le  tuyau  débouche  inférieuroment  dans 
Baisse  fermée  B.  La  colonne  descendante  vient  so  briser  sur 
petito  tablette  C,  destinée  à  faciliter  la  séparation  de  Tair  et  de 
.  L*air  se  loge  dans  le  haut  de  la  caisse,  et  y  possè<ie  une  force 
icfue  supérieure  à  celle  de  l'air  atmosphérique  :  en  vertu  de 
(xcës  de  force  élastique,  il  se  rend  par  le  tuyau  D  ù  rintériour 
fourneau  voisin,  ou  bien  encore  dans  un  puits  de  mine  qu'il 
t  d^aérer.  Quanta  l'eau  qui  toml)o  au  fond  de  la  caisse  B,  elle 
aie  constanmient  au  dehors ,  [)ar  une  ouverture  que  l'on  voit 
delà  tablette  C. 

8  jet  gazeux  pn)duil  par  une  trnin|)e  présente  une  très  grande 
ilarité.  Mais  cette  machine  est  pou  avantageuse  sous  le  rapport 
économie  du  travail  :  la  ({uantilé  de  travail  moteur  qui  serait 
itemcnt  nécessaire  pour  produiix^  la  compression  de  Tair  dans 
lisse  B  n'est  guère  que  les  0,4  5  du  travail  moteur,  qui  corres- 
i  à  la  quantité  d'eau  dépensée. 

oraque,  par  suite  d'une  explosion  dans  une  mine ,  on  a  besoin 
produire  promptement  un  renouvellement  de  l'air,  on  a  recuurs 
[quefois  à  un  moyen  qui  est  fondé  sur  le  même  principe  que  la 
ipe.  Ce  moyen  consiste  à  détourner  le  cours  d'un  ruisseau 
in,  et  à  en  faire  couler  Teau  dans  le  puits  :  cette  eau  entraîne 
z  elle  une  quantité  d'air  considérable,  qui  permet  de  descendre 
s  la  mine  pour  porter  secours  aux  ouvriers  blessés ,  et  aussi 
r  reprendre  las  travaux  que  l'explosion  a  interrompus. 

EMPLOI  DU   VENT  COMME   MOTEIR. 

.104.  Les  mouvements  de  l'air  atmosphérique  peuvent  être 
)loyés  pour  produire  du  travail,  tout  aussi  bien  que  le  mouvenu'iil 
eau  dans  les  cours  d'eau.  Cette  source  de  travail  no  se  rencontre 

seulement  dans  quelques  localités  ;  elle  existe  partout ,  et  en 
nde  abondance.  Aussi  le  vent  serait-il  un  moteur  d<*splus  ^iré- 
X,  s'il  agissait  avec  une  certamo  Tc^uVmVis.'^X^viX^xVx^vw^. 


irrégulariti^  de  bon  aclion.  résullani  des  friqaenUi  virui 
son  inlen»té  et  de  »a  direction,  fait  qu'on  dp  pmi  paii  > 
cours  [Hiur  elTectuer  un  travail  qui  demande  de  la  envMal 
ne  peruietle  pas  de  trop  (grands  changements  dans  la  "il 
mécanismes  employés  à  sa  production. 

Les  appareils  destinés  ji  recevoir  luction  du  vciil  pou 
mettre  iiu\  pièces  qui  ont  des  réiùstances  à  vaincre  «tt 
mêmes  condilloDS  que  les  roues  a  palettes  que  l'on  insut 
courant  dune  rivière  (g  S80',  Ils  ue  doivent  aliliserqKic 
extrêmement  Faible  du  travail  que  la  masse  totale  de  lii 
vement  est  capable  de  produire  ;  d'ailleurs,  on  n'est  [ai 
restreindre  leurs  dimensions  dans  d'étroites  limites  :  sis 
paa  â  se  préoccuper  de  la  forme  de  ce»  appareils  anlanl 
VTait  le  faire  s'il  s'agissait  d'utiliser  la  plus  grande  porii 
de  la  puissance  d'un  courant  dair  limité.  La  simplJâie 
straciioD  et  la  facilite  des  réparations  sont  les  cuMlili 
pales  qu'on  doit  chercher  à  remplir  dans  la  dispoàtion  d> 
de  ce  genre.  Quant  it  la  grandeur  du  travail  qu'ils  pourr 
elle  variera  suivant  qu'on  leur  donnera  des  dimensions  pi 
considérables. 

§  *0a.  Nnirea  A  *«llea.  —  Le  vent  est  le  moteur 
ployé  dans  la  na\igaUon  sur  mer  ;  il  a  même  élé  le  s 
bien  longtemps,  et  ce  n'est  que  dans  le  siècle  actuel  qui 
la  vapeur  lui  a  élé  substituée  dans  un  certain  nombre 
Le  peu  de  régularité  de  l'action  du  vent  se  fait  née 
sentir  dans  la  marche  du  navire,  qui  lui  emprunte  sa  fo 
Tantôt  le  calme  de  l 'atmosphère  l'oblige  à  rester  dans  i 
lité  presque  complète  pendant  un  temps  plus  ou  moins  I 
au  contraire,  la  violence  du  vent  l'expose  aux  plus  gran 
D'un  autre  côté,  lorsque  la  vitesse  du  vent  ne  sort  pas 
qui  conviennent  à  une  bonne  navigation ,  sa  direction 
très  différente  decelle  de  la  route  que  l'on  veut  suivre. 

Pour  qu'un  navire  puisse  recevoir  du  vent  l'action  ■ 
cossaire  à  sa  marche,  on  le  surmonte  d'un  grand  appa 
et  de  cordages,  destiné  à  porter  les  Doi(«t  sur  lesquelles 
exercer  sa  pression.  Os  voiles  sont  de  grandes  surfat 
qui  peuvent  se  développer  et  se  replier  à  volonté,  et  ai 
peut  donner  des  directions  différentes,  suivant  les  besoi 
vire  doit  se  mouvoir  précisément  dans  la  direction  du  v 
.  le  même  sens  que  lui ,  il  osl  clair  qu'il  suffit  de  dispos. 
de  mantère  tïne  \ftMS  swcUtes,  ïiw«a  ^«tQeodiculairc 
navire,  le  veiiV.  venaRX-Xeè  \eTicti\\Vïfn  it^wia,  «-wtïA 
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*~  *  -  -i  ;,  ,;ui  i-tUihjiéc  dims  le  serisdc  cet  um;,  cLiuiili-ioiiiiiiic 
'  -     .ji':ii.r[iiciil  (le  progression  dans  io  mfme  sens.  Mais  si  la direc- 
*  *ii  lu  \. lit  ne^lpaslamëmeque  câlleduchemin  qu'on  veutpar- 
.^  "  «lui   1111  l'-i  obligé  dedooneraux  voiles  une  position  oblique  par 
~^  !'['>!'  'I  II  liiTigueur  du  navire,  et,  en  outre,  de  faire  en  soric  que 
^^^     M'iif   i!>j\i  "bliquement  sur  leur  surrace.  Le  vent,  en  glissant 
"^  vjr  ||.;  i,>iu- .  l'xerce  sur  elles  une  pression  qui  leur  est  toujours 
'    '•  'r|H'[iili.  ii!>iii.  etquia,  en  conséquence,  une  direction  dilTërente 
<   ,  l'ijt'  iiii  itM'iivranent  de  l'air;  d'uuaulrecôté,  la  marcbeduna- 
ii>  iL.u.iiii  {  i-lieuexaclomentdaDsIe  sens  de  sa  longueur,  et  le 
~~  'iu\4:rii\iil  liant  loumé  plus  ou  moins  dans  nn  sens  convenable 
^  332  ).  il  en  riisulto  une  résistance  du  liquide  qui  est  oblique  par 
apport  3  la  (tiroclion  de  cette  marche.  Si  l'on  observe  que  la  résul- 
~  ^iiile  do^  pressions  que  l'air  exerce  sur  le  navire,  pressions  qui 
^Liiil  ^ii|i|»iiii''i>  en  très  grande  partie  par  les  voiles,  doit  constam- 
iiii.'m!  ,n<'ii    l.i  même  direction  que  ta  résistance  opposée  par  le 
liqiiiili'.  1111  M'ii  .ique  les  deux  causes  qui  viennent  d'être  siï;nalées 
l'ûriroiircui  |><jiii'  produire  une  obliquité  plus  ou  moins  grande  de  ta 
direi'tinn  du  minivementdu  navire  sur  celle  du  ventqui  le  détermine. 
En  agissant  convenablement  sur  la  position  des  voiles,  et  sur  le 
gouvcrmiil,  on  |)eut  Taire  en  sorte  que  cette  obliquité  devi«ine 
très  grande  ;  on  peut  même  arriver  à  faire  marcher  le  navire  en 
■ieas  contraire  fin  vent.  Quand  on  remonte,  pour  ainsi  dire,  le  cou- 
raDt  d'air  qui  produit  le  mouvement  du  navire,  en  chercliant  à 
rairc  faire  à  In  diret:tion  de  ce  mouvement  le  plus  petit  an;;lo  pos- 
ttiblo  uvo(-  lu  direction  d'où  vient  le  venl ,  en  dit  qu'on  marclie  au 
ptus  pn's  ilu  vi-i't;  l'angle  formé  par  ces  deux  directions  peut  être 
rM  u  it  j  iis(|  II  cl  ij  S°,  et  même  6  0*  dans  les  circonstances  les  plus  favo- 
rables. En  marchant  ainsi  au  plus  près ,  tantôt  d'un  calé  du  vent. 
tanlAt  de  l'autre ,  de  manière  à  faire  des  zigugs,  on  parvient  à  se 
bruisporter  en  définitive  exactement  en  sens  contraire  du  venl: 
C*e8t  œ  que  l'on  appelle  louvoyer. 

g  itlH  Wll^*Tfi  —  La  forcedu  vent  est  employée  depui::< 
1111  temps  immémorial  pour  faire  mouvoir  des  moulins  à  farine. 
aaïquels  on  donne  le  nom  de  moulrnj  d  venl.  La  fig.  471  montix' 
,     la  di§poeition  do  ces  machines.  Up  arbre  AR  ,  susceptible  de  tour- 
ner sur  lui-même,  dans  les  coussinets  qui  le  supiiorlent ,  est  disjxiiié 
,  .  dans  la  direction  même  du  vent.  II  fait  un  anglode  (Oà  15  degrés 
-^  .avec  l'borizon.  Cette  inclinaison  a  été  ado])tëe,  parce  que  l'on  a 
(diaervëquelemouvemenlderair  n'est  généralement  |)as  horizontal, 
mais  (fiw  SB  direction  fait  ordinairemenl  ua^eiÀlL^n^^wx.X'&^&^- 
fàcwfc/A  terre,  ^alre  bra»  sont  fiséâ'ac«\.«^Te,^^'K%'^^'t^'^'^ 
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A.  perpondiciilairemeiit  â  sa  longueur,  de  manière  à fiinnet  b 
siH-le  de  cioii  ;  cliatnn  de  CW  bras  svrt  d'axe  à  iino  surlai  e 
près  recUngulaire,  r. 
Iioauoaup  plus  Ion- 
ique ([ue  large,  qui 
■■si  destinée  a  rece- 
vwrl'ai-lionriu  vent, 
et  que  1' 
une  aîle.  On  donne 

largeur  de  2°',  et  une 
longueur  de  H"  : 
l'eiirémilé  k  plus 
rapprochée  de  Tar- 
ière AB  en  est  n  une 
.Jistunce  do  î"  :  ce 
r[ui  fait  que  l'espèce 
e  formée  pur 
runsoinble  des  qua- 


iiiL'lre  de  26™.  llha- 
i|uc  aile  est  formée 
Je  barreaux  de  boi^ 
,npl, 

âiersalâiiieiil  di- 
mvB  en  dialancc 
dans  la  pieté  de  boi* 
qui  lui  sert  d'axe,  ei 
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L«^ftiit  los  e\tîvniilôs  >ont  reliées  par  cleu\  aiilrcs  piè(H'>  do  boi^ 
•'^îU-ndanl  paralIèkMiient  à  Taxo,  dans  toute  la  lon;j:uinir  do  1  aile.  Le 
r-hâssis  à  jour  ainsi  construit  a  une  grande  analogie  do  lornu»  avec 
.B  ne  échelle  a  montants  parallèles,  qui  serait  fixée  à  l'axe  de  l'aile 
E>ar  les  milieux  de  ses  divers  barreaux.  Des  toiles,  ou  voiles,  s  éten- 
dant à  volonté  sur  toute  l'étendue  de  ce  chdssis,  do  manière  à  le 
tv^ansformer  on  une  surface  continue  destinée  à  arrêter  l'air  dans 
£Kon  mouveniont,  et  par  conséquent  à  recevoir  la  pression  qui  doit 
c^n  résulter. 

Les  surfaces  des  ailes  ne  sont  pas  dirigées  dans  le  plan  perpen- 
«liculairc  ù  TarbreASqui  contient  leurs  axes;  elles  présentent  une 
«certaine  inclinaison  sur  ce  plan,  de  manière  à  recevoir  obliquement 
l'action  du  vent,  dont  la  direction  est  la  même  que  celle  de  l'arbre 
JiB.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  nécessité  de  cette  obli- 
C|uitc  des  ailes  sur  la  direction  de  l'arbre  AB.  Si  une  aile  avait  sa 
se^urface  perpendiculaire  à  AB,  elle  recevrait  luction  du  vent  en 
face,  et  en  éprouverait  une  pression  ditigée  do  la  môme  manièi'e 
«joe  le  vent,  ccst-à-dire  iMirallèlement  à  larbre  AB:  celle  pression 
tendrait  à  repousser  l'aile  en  arrière,  à  faire  glisser  l'arbre  AB 
dans  le  sens  de  sa  longueur;  mais  elle  ne  tendrait  nullement  à  le 
faire  tourner  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l'autre.  Si  la  surface  de 
Taile  était,  au  contraire,  dirigée  parallèlement  à  AB,  le  vent  no  la 
rencontrerait  que  par  sa  tranche ,  et  elle  n'en  éprouverait  qu'une 
action  extrêmement  faible,  qui  d'ailleurs  ne  tendrait  pas  davantage 
il  faire  tourner  l'arbre  AB.  Tandis  ([uo  .  si  l'on  donne  à  l'aile  une 
certaine  inclinaison  sur  larbre  ,  la  pression  qu'elle  éprouve  de  la 
part  du  vent,  étant  toujours  perpendiculaire  à  sa  surface,  sera  éga- 
lement oblique  par  rapfuirt  à  l'arbre  AB,  et  en  conséquence  celte 
pression  tendra  à  le  faire  tourner  dans  un  certain  sens.  Les  incli- 
naisons des  diverses  ailes  sont  disposées  de  manière  (|uo  les  pres- 
sions supportées  par  chacune  d'elles  tendent  toutes  à  faire  tourner 
l'arbre  AB  dans  un  mémo  sens. 

L'obli()uité  de  la  surface  des  ailes  sur  la  direction  de  l'arbre  AB 
n'est  pas  ordinairement  la  même  dans  toute  la  longueur  de  cha- 
cune d  elles;  cette  obliquité  va  en  diminuant  depuis  l'extrémito  de 
l'aile  située  près  de  l'arbre,  jusqu'à  l'autre  extrémité  :  en  sorte  que 
Taile  présente  une  surface  qui  n'est  pas  plane,  mais  qui  est  légère- 
ment gauche.  Dans  les  moulins  bien  construits,  la  partie  de  l'aile 
qui  est  la  plus  rapprochée  de  l'arbre  fait  un  angle  de  60  degrés 
avec  la  direction  de  cet  arbre,  et  la  partie  la  plus  éloignée  fait  avec 
cette  direction  un  angle  de  80  degrés.  Ce  cUanç^eiwcivl  d  oUv^^vl.é . 
d'un  point  ù  un  autre  do  i'aile,  est  moV'wé  \^îit  \^  \\\.^<'àfô>^\v>vN\\ 
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moins  grande  avec  laquelle  ses  dii-ers  poinU  se  memenl  n  «èm 
temps.  Il  ne  nous  sera  pa»  difficile  de  r«cannallre  qura  eSd  nUc 
dilRirmee  de  vitesse  nécessite  une  différence  dincliniiisunileli 
wirfiirf  Soit  HN,  fin-  *7^,  !a  portion  de  surfaci:'  df  Iwltq» 
DOUâcon-iidèronH.  Ad  mettons  i^uelti  eu 
se  meuvn  dans  le  sens  dftiinêrtc/,M 
que  la  surfnce  UN,  lixirnsnt  auum tt 
I arbre  du  moulin,  qui  cmi  diriOTib- 
vanlIainftneOt-che/^,  soropiirttuo»- 
iraire  sui\anl  la  din^lion  patrpraïKr»- 
laire  >>  la  première  imliqucv  p;ir  la  Hrrhl 
['.  Si,  pendant  que  In  siirracc  MNiow 
ilans  ta  position  M'  N".  une  moÛol* 
li'air  située  d'abord  en  N  peut  puoota 
préri^<ment  le  chemin  NU',  en  iHia 


d.'S 


recevoir  ime  [irtiisu 
des  iitolccules  d'air 
;rand  que  NM' 


molécule  ne  sera  jias  g*ncop«rUf 
face  MS' ,  qu'elle  ne  fora  que  glisser  le 
long  de  celte  surracc,  ot  qu'en  confr- 
i[iu'nce  elle  n'exercera  sur  elle  aurunc 
,ir-iniri    !'niiri|ii('  Il  ^litf.ui:'  MN  p'iis* 


silion  M'S';  o 

nera  le  mouvement  di 


.  capable  de  leur  faire  parcourir  un  cbenua 
«ndant  que  la  surface  MN  passe  à  ta  po- 
i  elTet  que  ,  dans  ce  cas,  cette  surface  gé~ 
air ,  et  que ,  par  suil^.  l'air  réagira  en  ten- 
accrollre  la  vitesse  do  la  surrace  qu'il  renconire.  Si  rHw> 
utiribuons  successivement  il  HN  des  vitesses  de  plus  en  plus  gran- 
des, pom  une  même  vitesse  du  vent,  cette  surface  mettra  un  lemp? 
di'  plus  en  plus  petit  pour  passer  à  la  position  M' N'  ;  pendant  « 
Icmps  les  molécules  d'air  parcourront,  en  vertu  de  leur  vjtej>« 
|iropro,  des  chemins  de  plus  en  plus  petits.  Donc,  pourquecp^ 
clicmins  surpassent  toujours  NM',  et  que  par  conséquent  le  vent 
oxerco  toujours  une  pression  sur  la  surface  MX ,  il  faut  que  Sï 
soit  de  plus  en  plus  petit,  à  mesure  que  MN  marche  plus  vile-,  ou. 
en  d'autres  termes,  il  faut  que  MN  s'approche  de  plus  en  plus  d'être 
l>rrpcndiculaire  à  la  dircclion  du  vent,  ou  bien  à  la  direction  dr 
l'axodu  moulin,  qu'on  suppose  être  la  même.  Or,  les  diverses 
parties  d'une  même  aile,  situées  à  des  distances  de  plus  en  plœ 
grandes  de  l'arbre  tournant,  sont  précisément  dans  le  cas  que  nous 
venons  de  9upçoaer;e\\ean\MOn«tv\.4ti^V),^ en ^as  vite,  et  doirtnt 
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Âteâse  :  donc  il  faut  que  l'inclinaison  de  ces  diverses  parties  sur 
h'direction  de  l'arbre  diminue  en  raison  de  l'augmentation  de  leui 
fitase. 

Le  mouvement  de  rotation  imprimé  par  le  vent  à  l'arbre  AB. 
t§»  474,  se  transmet  au  mécanisme  intérieur  du  moulin,  par  l'inter- 
■édiaire  d'une  roue  dentée  D  fixée  à  cet  arbre,  et  d'une  lanterni^ 
Bavec  laquelle  engrène  la  roue  D  ;  la  lanterne  est  montée  sur  l'axe 
Béme  de  la  meule  courante  F  (§  4  49).  Toute  la  machine  est  portée^ 
par  une  forte  pièce  de  bois  verticale  GH,  autour  de  laquelle  elle 
peat  tourner  comme  sur  un  pivot.  Un  long  levier  K  est  fixé  au 
■oqJîii  ,  et  sert  à  l'orienter  ;  en  appliquant  une  force  de  traction  à 
restrémité  de  ce  levier,  on  fait  tourner  tout  le  moulin  autour  do 
GH,  et  l'on  amène  ainsi  l'arbre  AB  à  être  dirigé  du  côté  d'où  vient 
lèvent.  Pour  faciliter  cette  manœuvre,  on  adapte  souvent  à  l'extré- 
mité  do  levier  K  ,  un  petit  treuil  (§  55)  sur  lequel  s'enroule  une 
corde,  dont  on  fixe  l'extrémité  libre  sur  le  sol ,  à  une  certaine  dis- 
tance. En  faisant  tourner  le  treuil ,  on  tend  à  amener  la  corde  poui* 
fenrouler  sur  son  contour;  mais,  comme  son  extrémité  est  fixe,  e( 
qu'elle  ne  peut  pas  céder  à  la  force  de  traction  qui  lui  est  appli- 
quée, c'est  le  treuil  qui  marche,  en  entraînant  avec  lui  le  levier  K, 
et  par  suite  le  moulin. 

L'appareil  moteur  d'un  moulin  à  vent,  composé  de  l'arbre  AB, 
et  des  ailes  C,  C,  est  très  souvent  employé  pour  faire  mouvoir  d'au- 
tres mécanismes,  tels  que  des  scieries  (  §  1 51  ),  des  vis  hollandaises 
(§34i\  etc.  On  a  conservé  par  extension  le  nom  do  moulin  à  mit 
ï  cet  appareil  en  lui-même,  quel  que  soit  le  îionre  de  travail  auquel 
il  est  employé. 

§  407.  Lorsqu'un  moulin  à  vent  ne  doit  pas  marcher,  on  senv 
les  voiles,  en  les  rapprochant  de  l'axe  de  chaque  aile.  De  celle  mi- 
nière, les  surfaces  des  ailes  sont  à  jour,  et  ne  donnent  plus  do  prises 
au  vent.  Pour  remettre  la  machine  en  mouvement,  après  avoir  di- 
rige l'arbre  moteur  dans  le  sens  du  vent,  il  suffit  d'écarter  les  voiles, 
afin  de  garnir  do  nouveau  les  ailes.  Pour  effectuer  ces  o[)éralion>, 
on  amène  successivement  cha(]ue  aile  au  bas  du  chemin  qu'elle  par- 
court en  tournant,  et  on  la  maintient  immobile  dans  cette  position , 
pendant  qu'on  monte  sur  ses  barreaux  comme  sur  une  échelle,  soit 
pour  tendre  des  voiles,  soit  pour  les  serrer.  On  parvient  à  maintenir 
les  ailes  dans  l'immobilité,  au  moyen  d'un  frein  analogue  à  celui  que 
représente  la  figure  195  (page  185).  Ce  frein  est  formé  d'un  grand 
cercle  do  bois  qui  entoure  la  roue  D,  /J.7.  474  ;  une  de  ses  extrémités 
est  fixe  ;  l'autre  extrémité  est  attachée  à  un  fort  le\ier,  qui ,  par  son 
seul  ;)oids,  suffît  pour  serrer  le  cercle  sv\r  \e  cotvVonw  da  \a.  \qw^.  v^v 
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fwur  fi'oppoa^r  à  ce  qu'elle  prenne  le  moindre  ■ 


C'est  pour    [aire    4»çatB\\,Te    «sa 
J/.   Berlon  a  Imagina  tfe«jttia\c\v\. 


I.i  marche  de  la  machiDs.ci 
\v\  LIT  est  «ijulevé,  elsoppofW 
par  UQ  crochet  qui  leraptth 
dagir  sur  le  frein. 

On  voit  que  la  manirinn, 
qui  3  pour  objet  do  rendren 
do  .-errer  les  voiles  qui  owi- 
ïreni  les  ailes  tl' on  moulin,    1 
riMi  pas  très  commode:  eiif 
.■\i^o  un  certain  temps,  el  en 
luiii'  elle  expose  celoi  qm 
l'Nfculo  àdes  dangfrseeei 
:i\iiids,  surtout  lorsqu'ilî'»giI 
le  .-^usiraire  rapirfemeiil  b    ^ 
l'acljon  d "un  leot    i 
qui  devient  trop  violent.  Dm    ( 

"lé,  on  ne  peut  p» 
s"ii;:('rit  serrer  plus  ou  mai» 
k-i  \oilcs  à  chaque  insUM, 
siJiv;,rit  que  le  vent  est  pi» 

"lins  fort:  et  cependml 

-  ■'Mil  Ixin  de  pouvoir  le  hi- 

■  "r  ne  pas  fatiguer  ino- 

Tit  la  machine,  el  pm 

'-'.l'-cr  iju  cUa  Bo  prenne  ot 

mouvement     trop     rapide, 

4\v%ta   inconvénients,  qef 
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sage  M  répand  de  plus  en  plus ,  et  qui  permet  de  faire 
volonté  pendant  la  marche  du  moulin  l'étendue  des  sur- 
i  reçoivent  l'action  du  vent.  lAfig.  476  représente  la  dis- 
qu'il  a  adoptée.  L'aitre  moteur  du  moulin  est  muni,  comme 
moulins  ordinaires,  de  quatre  bras  A,  qui  lui  sont  perpen- 
)S ,  et  qui  doivent  former  lés  axes  des  ailes.  Mais  ces  ailes, 
l*ètre  des  surfaces  à  jour  que  l'on  recouvre  de  toiles  à  vo- 
nt formées  d'un  certain  nombre  de  lattes  G,  qui  se  recou- 
.  partie,  et  qui  déterminent  ainsi  une  surface  oblique  à  la 
I  de  l'arbre  du  moulin.  Ces  lattes,  qui  ont  une  grande  ana- 
9C  celles  dont  se  composent  les  jalousies,  sont  attachées , 
n  de  brides  D,  à  des  traverses  E.  Les  traverses  E  sont  elles- 
ixées en  divers  points  des  bras  A,  mais  de  manière  à  pou- 
rner  autour  de  leurs  points  d'attache,  et  faire  des  angles 
moins  aigus  avec  la  direction  des  bras  A .  Les  brides  D  sont 
nt  mobiles  autour  de  leurs  points 
B  avec  les  traverses  E.  Quatre  trin- 
émaillère  N  sont  liées  à  articulation 
de  leurs  extrémités  aux  premières 
s  de  chaque  aile  ;  elles  engrènent 
s  avec  un  môme  pignon  denté,  situé 
imité  de  l'arbre  du  moulin.  Ce  pi- 
t  Gxé  à  un  axe  de  fer  qui  traverse 
dans  toute  sa  longueur,  et  qui  se 
,  à  l'autre  bout  do  Tarbre,  par  une 
le  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  le 
amer  facilement  dans  l'ouverture 
linalo  qui  le  contient.  En  agissant 
lanivelle,  on  donne  à  l'axe  qui  la 
t  au  pignon  fixé  à  l'autre  extrémité 
ce,  un  mouvement  de  rotation  dans 
ou  dans  lautre.  Les  crémaillères  N 
ent  ainsi  tirées  ou  poussées  d'une 
quantité  ;  cela  fait  varier  en  con- 
e  l'inclinaison  des  traverses  E  sur 
A ,  et  il  en  résulte  que  les  lattes  C 
vrent  plus  ou  moins,  ou  en  d'autres 
pie  les  ailes  présentent  une  largeur 
moins  grande.  En  faisant  tourner 
velle  d'une  quantité  suffisante,  et 
sens  convenable,  on  parvient  même 
r  les  lattes  C  h  ne  superposer  con\p\è\mn«CkX\  «g^  vffXi^  ^^^ 
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1rs  ailée  représentent  comme  si  «Iles  étaient  rMiiiMsilHirsIn.'. 
h-  *77- 

Ott  voit  que  l'élsrpssenient  ouïe  réttvcLsseniDnt  desailnim»- 
giniiespar  U.  Berton  s'effectue  avec  la  plus  grande  faciUiùik 
i'inlArieurdu  moulin,  elmémepcndanique  lamBchinefonctnBM. 
On  peut  donc  sttos,  peine,  et  aussi  souvent  qu'on  le  veut,  nwi 
lar^ourdesaileacn  rapport  avec  lu  vitesse  du  venlquiBgiln 
i-llo9  Ce  système  d'<iilt?s  présente  cependant  un  défaut; 
((lin  la  Burraco  de  chaque  aile  est  également  inclinée  aou5  1>  din»- 
tion  du  ventdans toute  sa  longueur.  D'après  ceque  nougavent^ 
les  parties  extrêmes  des  ailes  ne  doivent  recevoir  que  peu  d'xiii 
de  la  part  du  vent,  ei  toutefois  elles  en  reçoivent.  A  égalilé  ifm 
race,  les  ailes  dont  il  s'agit  doivent  produire  moins  de  irsvidqn 
les  ailes  dont  la  surface  est  iiiégral ornent  inclin<^  sur  l'arbre  n  *• 
•  livcrs  points. 

Ou  a  reconnu  que  la  niarclie  d'un  moulin  à  vont  ijui  donne  lif" 
â  ta  production  du  la  plus  grande  quantité  de  travail  est  cellflpm 
laquelle  le  nombre  de  tours  des  ailes,  en  une  minute,  est  doiiblr  <Ui 
nombre  de  métrés  parcourus  par  le  vent  en  une  seconde. 

EMPLOI   DB    LA    VAPÏtlR   COMME    MOTIDR, 

g  i08,  Lesmachinesà'vapeur  constituent  un  genre  demeteat* 
dont  l'usage  encore  récent  est  déjà  estrémenient  répandu,  et  lo»! 
u  se  répandre  de  plus  en  plus.  C'est ,  sans  contredit ,  de  tous  b 
moteurs  connus,  celui  qui  est  i»  plus  précieui  pour  ^iIldusln^  m 
raison  de  la  possibilité  de  l'employer  partout .  en  lui  donnant  Idte 
puissance  qu'on  veut,  depuis  la  force  d'un  homme,  jusque  la  lom 
de  plusieurs  centaines  de  clicvaui-vapeur.  Avant  d  entrer  ds 
description  des  appareils  à  l'aide  desquels  on  a  pu  utiliser  la  fixer 
de  la  vapeur  d'eau,  il  est  indispensable  de  rappeler  les  principale 
propriétés  de  cette  vapeur,  propriétés  qui  serviront  de  base  à  loul 
ce  que  nous  aurons  à  dire  des  machines  à  vapeur. 

^i(i9.rrmriwtétémÂBlmwmpemwftmti. — Lorsqu'unecerlaiM 
quantité  d'eau  est  contenue  dans  un  vase  fermé,  qu'elle  neraDjAI 
pas  complètement,  une  portion  de  l'eau  se  réduit  en  vapeur,  quÔUe 
que  soit  sa  température  La  vapeur  ainsi  formée  se  répand  du» 
la  partie  de  la  capaciié  du  vase  qui  n'est  pas  occupée  par  l'en. 
soit  que  cette  partie  du  vaso  ait  été  d'abord  vide  de  toute  maliM. 
■wît  qu'elle  contienne  un  gai  tel  que  de  l'air  atmosphérique.  A  tw- 
■îurequelasaçevit  seîOïHW,  îAia.w.-Mwite  dans  l'espace  qui  an- 
munie  Im  mass*  à  ea^i  >  **  ^«tt»  «iwâ^M^ia  ^-^  »es;M&.  ,  maw,  cbUp 


PROPRIÉTÉS   DK   I.V   VAPEl'R    URM'.  (U)9 

"^'e  éljslt(|ue  ne  |>eut  piis  dépasser  une  cerlaine  liniilc.  qui  dôpend 
'•queriHînt  de  la  lem[)érdlure  de  loau.  L)i»s  ipie  la  vapeur  a  alloint 
lie  lirnîto  ,  que  l'on  appelle  sa  Imsion  maximum  ,  il  ne  se  pro- 
l't  plus  de  nouvelle  vapeur  ;  on  dit  alors  (|ue  I  esparo  ou  elle  r«- 
)Uvc  est  sntvré.  La  prôsenco  d'une  certaine  quantité  d'air  dans 
Spacc  oii  se  répand  la  vapeur  n'a  aucune  iniluence  sur  la  tension 
iximum  dont  nous  venons  de  parler;  cet  air  n'inllue  que  sur  l.i 
Wiïié  avec  laquelle  la  va|)eur  so  lornie.  Si  T espace  qui  surmonte 
lu  est  ville  de  toute  matière,  le  litpiide  se  \aporise  a\ec  unera- 
]|é  extrême,  et  la  vapeur  acquiert  presque  instantanément  sa 
sion  maximum  ;  si  au  contraire  cet  espace  contient  de  l'air,  la 
)eur  ne  se  forme  que  peu  à  |)eu  ,  et  se  répand  de  même  dans  la 
lacîtc  qui  lui  est  otTerte  ,  en  s'infiltrant  pour  ainsi  dire  entre  les 
lécules  de  l'air.  Dans  ce  dernier  cas,  la  force  élastique  de  ratm(»s- 
îre  gazeuse  qui  se  trouve  en  cont^ict  avec  l'eau  est  à  chaqu;» 
tant  éfraie  à  la  somme  de  la  force  élastique  fie  lair,  et  de  celle  de 
k'apcur  deau  que  lair  renfernie 

Si  lo  vase  qui  contient  de  l'eau  est  ou\ert,  de  manière  à  commu- 
[uor  lil»n»mont  avec  l'atmosphère,  l'eau  se  vaporisera  é'ralemenl  ; 
îs  Ja  vapeur  formée,  se  rii|)andant  au  dehors,  ne  pourra  pns 
eindre  la  tension  maximum  (pii  con\ient  à  la  température  i\v 
lu.  et  \a  vaporisation  continuera  indéliniuient,  jusqu'à  ce  (ju  il  ni* 
»to  pins  d'eau.  La  tension  maximuu)  de  la  vapeur  est  de  ))l(isen 
is  irrande,  à  mesure  que  la  température  est  plus  élevée:  la  raf): 
é  avec  laquelle  l'eau  qui  communicpie  directement  avec  lalmcw- 
èro  ^Cî  rwluit  en  vapeur  cnut  é^'alemenl  a\ec  la  tempéralur»' 
irscjuo  la  température  est  assez  élevée  ])our  que  la  tension  ma\i- 
jni  de  la  vapeur  d'eau  soit  é^alo  à  la  pression  atmos|)hérique. 
vaporisation  de  l'eau  s'effectue  rapidement.  Dans  ce  cas,  la  \a 
ur  n'a  plus  besoin  de  s  indllrer  peu  à  [)eu  dans  les  inter-^lice? 
mpris  entre  les  molécules  dt»  l'air:  elle  a  la  force  île  vaincre  la 
ession  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  surface  de  l'eau  ,  et  de 
pousser  l'air  pour  se  faire  un  passaire  au  dehors.  Des  bulles  di* 
ipeiir  se  forinent  alors.dans  toute  la  masse  liquide,  et  viennent  si* 
ndre  tumultueusement  à  la  surface,  pour  se  répandre  dans  lat- 
osptiêro  :  la  masse  d'eau  est  en  rbuUition.  En  j^énéral,  l'eiiu  so  mel 
I  ébullition  toutes  les  fois  que  la  tension  maximum  de  la  va[ieur. 
irrospondant  à  sa  température,  n'est  pas  inférieure  à  la  pression 
ne  le  liquide  éprouve  sur  s<i  surface ,  de  la  part  de  l'atmosphère 
ni  la  surmonte ,  de  (luoique  nature  que  soit  cette  atmosphères , 
u'ello  soit  formée  de  ^az,  ou  de  vafieur,  ou  de  Tun  et  de  l'autre 
)t»)niisi(^  flânai  une  lirnjmrtinn  qut»lcom\v\o. 


l'on  continue  à  la  comprimer,  sa  rorceélastiqvaa'ai 
«Ile  restera  égale  ii  la  tension  maximmn ,  et  uni 
\apcur  se  condensera  en  repassant  à  l'état  lîquid 
uufçmenio  l'espace  dans  lequel  la  vapeur  peut  se 
provenant  de  la  condensaiion  repassera  à  1  état  de  v 
tenam  la Torceélastiquc  égale  ï  la  tension  maximun 
tera  encore  du  liquide:  mais,  à  partir  du  moment 
transformée  tout  entière  on  vapeur,  une  nouvelle  . 
l'espace  qui  lui  est  oiïerl  sera  accompagnûe  d'une 
la  force  élastique  do  la  vapeur ,  qui  reprendra  ain: 
des  gaz. 

§411.  Si  une  masse  de  vapeur  est  contenue 
dont  les  divers  points  no  sont  pas  à  la  mCme  terni 
élastique  ne  peut  pas  être  supérieure  à  la  tensîc 
correspond  à  la  plus  basse  des  températures  des  di' 
espace.  On  conçoit  en  cfTet  que ,  s'il  en  était  auti 
élasLique  de  la  niasse  do  vapeur  devant  être  la  mé 
points,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  on  aurait,  au  poil 
ture  est  la  plus  basse,  une  cerlalne  quantité  de  va 
sion  surpasserait  la  plus  grande  tension  que  puisa 
en  ce  point,  ce  qui  est  impossible.  Si,  par  une  ci 
conque,  une  masse  de  vapeur  est  mise  en  commu 
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reprises  récemment  par  M.  Regnault.  Le  tableau  qui  suit 
(trait des  résultats  obtenus  par  ce  dernier  savant;  il  fait 
B  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  pour  les  tempe- 
le  4  0  en  4  0  degrés  »  depuis  0°  jusqu'à  230°.  Les  tensions 
rimées  par  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure  auxquelles 
dent  équilibre. 


TIISIOS 

TE!(StOI 

TEXSIOI 

1 

nircitTiiE 

TtirlUTUU. 

ie  U  Tapnr. 

df  14  Tjpnr. 

ée  U  vspnr. 

m 

m 

m 

0,0046 

80° 

0,3546 

160° 

4,6516 

0,0092 

90" 

0,5254 

170» 

6,9617 

0,0174 

100* 

0,7600 

180" 

7,5464 

0,0315 

1 1 0° 

1,075i 

190' 

9,4427 

0,05i9 

120° 

1,4913 

200* 

11,6890 

0,0920 

130" 

2,0303 

210 

14,3248 

0,1488 

U0« 

2,7 17() 

220' 

17,3904 

0,2331 

150- 

3,5812 

230- 

20,9264 

it  par  ce  tableau  que  la  tension  maxinmm  de  la  vapeur  d'eau 
\c  la  température ,  et  qu'elle  croit  avec  une  rapidité  qui 
o  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  température  s'élève.  On 
emarquer  aussi  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d*eau. 
pérature  de  1 00  degrés,  est  mesurée  par  une  colonne  de  mer- 
0'",76,  la  même  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 
•rmale  (§  245  )  ;  c  est  ce  qui  doit  avoir  lieu ,  d'après  ce  que 
>ns  dit  il  n'y  a  qu'un  instant ,  relativement  à  lébullition  , 
la  température  de  100"  est  par  défmition  celle  de  lëbul- 

Teau,  sous  une  pression  mesurée  par  une  colonne  de  mer- 
0"',76  de  hauteur. 

rce  élastique  de  la  vapeur ,  dans  les  machines  à  vapeur , 
bituellement  indiquée  en  atmosphères  (§245),  ilestimpor- 
connaître  la  température  pour  laquelle  la  tension  maxinmm 
>eur  est  égale  à  un  nombre  donné  d'atmosphères.  Cesl 
la  que  nous  donnerons  encore  le  tableau  suivant,  qui  estdé- 

résultats  obtenus  par  M.  Regnault,  etqui  contient  les  tern- 
es correspondantes  aux  tensions  de  1  à  28  atmosi^hèrca. 


i 
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TKN-iKl> 

TEMO% 

.le  la  ïoi..-ur. 

TEUPÈKAtl  HE. 

■"  "  '"""^- 

TBWÊMH-tt 

,\m 

tÛ0','(J 

tu 

im 

1  30,fi 

10 

i»i.î 

;( 

1 33.!P 

17 

iOi.S 

l 

Ui.O 

U 

S07.7 

5 

152,3 

<'J 

ÎIM 

6 

459, i 

âo 

H3,l 

7 

lfij,;f        . 

Si 

3tS.S 

« 

170,8 

ii 

ÎI7.S 

•1 

175,8 

n 

iîe.ï 

(0 

11 

180.3 

iil.7 

12 

188,4 

2(i 

ii6.8 

13 

laî.i 

«7 

aîï.î 

1  t 

t 

1B5,;; 

i« 

Ï30,» 

g  *13.  U  passage  de  l'eauà  l'étal  de  va[Jeureïige  une  quan' 
do  chaleur  coiisir) érable,  qui  esl  employée  uniquement  à  produin 
changement  d  elal,  sans  que  la  température  varie  ;  c'est  ce  qoe 
physiciens  noiiimenl  la  c)iateur  latente  de  vaporiuitioH,  Un- 
ensuite  la  vapeur  se  condense,  et  revient  à  l'état  liquide,  elledég 
rctia  même  quanlilé  de  chaleur,  qui  devient  sensible  par  l'élé 
tion  de  température  des  corps  avec  lesquels  cette  vapeur  eft 
tontacl.  Il  résulte  de  lii  (jne  plusieurs  des  phénomènes  qui \-im 
d'être  indiqués  ne  se  passent  pas  aussi  simplement  qu'on  pom 
le  croire  au  premier  abord,  par  le  motif  que  la  vaporisatioadel 
et  la  condensation  de  la  vapeur  sont  toujours  accompagnées  A 
tendance  à  un  changement  considérablo  de  température. 

Une  masse  d'eau  qui  se  vaporise  plus  ou  moins  rapidenua 
qui  neslpas  en  communication  avec  unesourcedcchaleur,épf> 
nécessairement  un  abaissement  de  température.  La  tension  n 
roum  de  la  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  du  liquide  n'est  dore 
celle  qui  correspond  à  la  température  qu'il  avait  tout  dnboni  : 
est  plus  faible,  en  raison  du  refroidissement  que  le  liquide  epr 
a  mesure  ^ue  la  vaporisation  s'effectue  Une  certaine  quanUlé  d 
ayantunelfemvfeTaX.OT«i*i'i\*s<i4e^tw-,'»jiH«»sn.B.ébullitions 
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meilàij  parce  que  la  température  du  liquide  s*abaissera  \  apidc- 
Mnt  au-dessous  de  4  00  degrés,  par  suite  do  la  formation  de  la  v.i- 
MMr.  Aussi,  pour  entretenir  l'ébullition,  ost-il  nécessaire  de  fournir 
mtamment  de  la  chaleur  à  la  masse  d*oau  ;  et  la  quantité  de  vii- 
inr  qui  se  forme  dans  un  temps  donné  est  plus  ou  moins  considé- 
Ue,  suivant  que  la  chaleur  que  Ion  restitue  à  Teau  dans  le  mémo 
nps  est  elle-même  plus  ou  moins  grande. 
On  c<mcolt  d'après  cela  qu  il  est  très  important  de  connallro  la 
nntité  de  chaleur  que  nécessite  la  vaporisation  d'une  masse  d'eau 
llerminée,  et  cola  pour  les  diverses  températures  auxquelles  on  peut 
roir  à  effectuer  cette  vaporisation.  C'est  pour  cela  que  nous  donne- 
nsencore  le  tableau  suivant,  déduit,  comme  les  deux  autres,  des  re- 
berches  faites  par  M .  Regnault  sur  les  propriétés  de  la  vapeur  d'eau . 


mriunu 

CHALEIR 

CHALEUR 

TEMPiliTni 

CIIALEIR 

CIIAIET-R 

ÏÊ  k  vapcar 

(le  la  va|H!ur 

••larM. 

latente. 

totale. 

tulàrée. 

lateiiio. 

totale. 

0* 

606,5 

606,5 

120« 

522,3 

6i3.1 

20* 

592,6 

612,6 

liO- 

508,0 

6i9,2 

40* 

578,7 

618,7 

160» 

i93,6 

M»    M   ••         .% 

60* 

56i,7 

621,8 

4  80* 

479,0 

661, i 

80* 

550,6 

630,9 

200' 

46i,3 

667,5 

100* 

636,5  • 

637,0 

220* 

ii9,4 

673,6 

La  deuxième  colonne  de  ce  tableau  fait  connaître  la  quantité  de 
■leur  nécessaire  pour  faire  |)asser  un  kilogramme  d'eau  do  l'état 
pride  à  Tétat  de  vapeur  à  saturation,  siins  qu  il  y  ait  de  change- 
BBi  dans  la  température,  qui,  après  la  vaporisation  comme  avant, 
t  celle  indiquée  par  la  première  colonne.  La  troisième  colonno 
une  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  transformer  un  kilo- 
adime  d'eau,  prise  à  la  température  de  O*»,  en  vapeur  saturée  à  la 
mpérature  indiquée  par  le  nombre  correspondant  de  la  première 
ioDoe.  L'unité  de  chaleur  est,  comme  on  sait,  la  quantité  de  cha- 
ir nécessaire  pour  élever  la  température  d'un  kilogramme  d*oau 

©•à  4*. 

S  41 4.— Mfgiq«eâeri«¥qiil— dleeiiMH*lawi^ir«ycwr. 
-L'invention  dos  machinosà  vapeur  étant  une  des  plus  importantes 
î  aient  été  faites  dans  les  temps  modernes,  on  a  cherché  naturel- 
nent  à  qui  on  devait  en  attribuer  l'honneur.  Nonft  «LlotL^vsdvs^^t 
mkmeat  ha  principaux  résultats  de  ces  Tfi^\wfcv^vw>V\Aw>K^^. 


(il'j  GlIPLOI  DE   tV   ViPECR   COMME    SIOTEITI. 

(■n  prcnanl  pour  touille  l'inlérossanlenolicequL' M.  Angoitpulilnv 
h  ce  sujet  dans  l'.^iilitiafrr  du  bureau  dei  lonpiudr* 

L'éoiipyle,  inventa  par  Héron  d' Alexandrie,  paraît  étn  ie  p*- 
mier  exemple  de  l'emploi  de  la  vapear  comme  rore«  moiricf.  Kmr 
s'en  faire  une  idée,  il  suflil  de  se  reporter  k  l'appareil  i  rtirlm 
roprésoBlé  par  la  fig-  **?  (pa^e  BôS).  Dans  cet  appareil.  l'tmW- 
riK^nt  de  r<^u  par  des  tuyaux  convenablement  recourbée  >lé<«nniM 
un  mouvement  de  rotation  du  vase  []ui  renrerme  le  liquide.  Si  n 
vase  contenait  de  la  vapeur  au  lien  d'eau,  tt  que  la  Torce  élaitiqvc 
de  cette  vapeur  fût  cupablode  la  faire  sorlir  aveo  une  certiiiu' 
vitesse  par  les  tuyaux  rorourbés,  il  se  produirait  ^-nleinent  un 
mouvement  de  rolatinn  :  lel  csl  le  principe  de  léolipylo.  La  di^xw 
sition  indiquée  |iar  Kiron  est  un  peu  différente.  Son  appareil  «m- 
sislc  en  une  boule  mélallique  creuse,  pouvant  louincr  aulout  J  un 
diamètre  horizontal,  et  munie  de  deux  tuyaux  recourbée  qui  par- 
tent des  extrémités  d'un  autre  diamètre  perpendiculaire  ao  pre- 
mier. Quoi  qu'il  en  smI.  la  mactiine  do  Héron  n'a  rien  de  cooimmi 
avec  nos  machines  à  vapeur,  et  ne  peut  pas  même  en  élre  consi- 
dérco  comme  une  première  ébauche  ;  le  mode  d'action  de  la  <a- 
peur  y  est  essentiellement  diffèrent. 

Salomon  do  Caus,  Français  de  naissance,  est  le  premier  qui  ail 
indiqué  (en  1615}  la  vapeur  d'un 
comme  pouvant  agir  par  prcssioa  pour 
liroduire  l'élévation  de  l'eau.  L'app- 
reil  qu'il  décrit  se  compose  d'un  bail» 
de  cuivre  A  ,  Jîg.  478,  muni  des dwn 
tubes  0,  C,  dont  le  premier  B  sert  > 
l'introduction  do  l'eau  ,  et  le  second  i'. 
sert  à  la  sortie  du  liquide  sons  t'aclioti 
de  la  vapeur.  Le  tube  B  se  temiof  I 
par  un  entonnoir  D,  et  est  (^amidon 
robinet  E.  Lorsqu'on  a  versé  de  I  eiu 
dans  le  ballon  jusqu'au  niveau  F,  on 
ferme  le  robinet  E,  et  l'on  plare  l'app»- 
reil  sur  un  foyer.  La  vapeur  qui  « 
forme  ne  peut  pas  sortir  par  le  tutM 
B,  qui  est  fermé  ;  elle  ne  peut  pas  sf- 
chappcr  non  plus  par  le  tuyau  C,  qm 
|.i-.   17M,  plonpe  dans  l'eau  ,  au-dessous  do  m- 

veau  h'  :  elle  acquiert  donc,  danslebau' 
du  liallon,  \ine  icnsw'n  Ae  ç\w%  «w  ^wï,  ^^■çà»., rçâ  lihlige  1' 
Linn  1er  dans  \e  ».tt\w\  ^1  «\- ■*  *«^«  * 


'^'.■. 
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talien  Branca  a  décrit  [en  1 6^9)  une  machine  qui  a  beaucoup 
ogieavec  l'éotipylede  Uéron,  quant  au  mode  flacticm  de  la 
r.  Un  ballon  A,  %. 479,  dans  lequel  on  introduit  de  l'eau,  est 

sur  un  ré- 

B;  la  vapeur 
B  s'écbappe 
1 layau  C,  et 

Trapper  lea 
M  d'une  roue 

mouvement 
talion  de  la 

produit  par 
n  de  la  va- 
peut  être 
ué  à  la  pro- 
a  d'un  Ira- 
lile,  par  l'in- 
jiaire  d'une 
elle  E,  Hxée 
a  des  exlré- 
de  son  axe. 
nachine  de 
a  ne  peut, 
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t  se  contente  d'en  donner  une  idée  succincte,  sans  figure. 
^fii  se  trouve  ici,  fig.  iSO,  a  été  disposée  d'après  la  cmirlu 
ption  qu'on  lildans  son  ouvrage.  Deui  cbaudiëree  sphério^ucs 
Mal  placées  à  cété  l'une  de  Vatilro  data  ai^Wa3'Qit»a.\^'<i-'^ 


filCi  F.UPim  UE    l.\    VAPKtlH   LUHUE    UUlEl  I 

tii\!iu\  B  itcM-Mident  ilaiia  i-hacune  de  te«  chaudii-rcT>.]u»|iH<)iiH 
ilu  fond,  et  âint  destinés  &  l'aacension  de  l'eau  qui  y  M  i-m^ 
nue  :  deu\  mUtntioirs  C,  munis  de  robinHs,  servept  i  l'intradvr- 
lirin  (io  l'MH  tlims  chaque  diaudù'ro:  uu  r^^nuir  «ipiiitiur  Uea 
di'slini-  »  roi'.'vnir  I  i-aii  i^lov)*  par  le  luyou  E.  auquel  atiaatiainl 

lendwix  nu  .11".  r.  ■'!.■  m. ni  ilcs ehaudiCro!!.  Si  l'on  reroplild'cwi 

l'imo  de- I  !  :  l'on  Tasse  du  (uu  dessous,  apcésnot 

fermii  l>' >>'!' >^i' C.  et  ouvert  l'elui  qui  est  an  tumlilu 

liitau  11,1  ism  >>'iu  i-ni^i'L'  ii»r  la  vapeur  dans  le  luyau  E.  Hii- 
lèverBdaimleroerxHr  D.  Les  doux  chaudièreâ  doivent  FDniliaoHr 
aliernntiveniont  Cette  machine  est  évidemment  la  même  que  cdr 
do  Sulonion  du  l'an»,  uiec  )m  |>errecti{mneaient  qui  consHie diu    j 
l'omploi  de  <li'ii\  ili^n^dlin  ^  .111  lieu  d'une  seule,  et  qui  a  pBwbai    | 
d'é%'itrr  le-*  ih'iIc-  Me  li>iii|i.-  [«'casinnnéos  par  le  rempliisi||S éd    I 
(•  lui  11(1  i(Vi'^  cl  1  II  ImiiIIi'lik'iiI  do  l'eau  qu'on  5  a  inlroduile. 

g  1 1  .■>.  IKiii-  U--  n;,i(  Wu»--  df  Siilomon  de  Taus  et  ilu  marquisiii' 
Warro^lcr,  une  partie  de  l'eau  inlroduile  dans  les  diandiercâ  h' 
ri^nisaiL  un  vapeur,  et  celle  vapeur  agissait  par  pre^ion  sur  bi 
siirTnce  du  reste  de  l'eau,  pour  ta  refouler  dans  un  tuyau  d  ï»mt 
>i<-n .  DcnJEi  Papin,  né  à'  Bloi-:,  est  le  premier  qui  «it  eu  lidée  ie 
faire  agir  la  ^apitu'  sur  un  pislnn  destiné  il  recevoir  sa  pre^wii. 
(«or  l'einpluycr  il  vaincre  une  résistamr 
Voici  en  quoi  consiste  la  machine  fn^f- 
sée  par  Papin  en  1690.  In  cilindreA. 
fiij.  484  ,  fermé  par  le  bas,  et  ouvert  |ar 
le  haut,  contient  un  piston  B  qui  peDt  h' 
mouvoir  dans  toute  sa  haulctir  On  n  in- 
troduit le  piston  dans  le  cylindre  qu  ri- 
prés  y  avoir  versé  giréalablemeot  uiip 
petile  quantité  deau.  Une  ouverture, 
praliquéedansle  piston,  permet  de  l'obéi- 
ser  jusqu'à  ce  que  sa  face  inrérieurv  lou- 
che l'eau  contenue  dans  te  cylindre,  vu 
laissant  échapper  l'air  qui  ee  trouve  ^i)- 
dt«gousde  lui.  Cela  étant  fait ,  on  fmr.^ 
l'ouverture  C  au  moyen  d'une  tige  V.i'< 
l'on  fait  du  feu  sous  le  fond  du  cvlindrc 
•■''S'  '«i  ■  A .  L'eau,  s'écliaufTant  de  plus  en  pias.ar- 

rivebienlôt  à  une  température  pour  laquHh' 
leiisinn  maximum  delà  vapouresl  capable  de  surmonter  la  prîSsiM 
niosplwriqvw  ^%  Wft^^  \  Atwî.Xçi  y.'*™»'*  ,i&a.'ï.\'>^"a*fert«neii  t  ^tsit 
II-  sa  face  inîfcr'iwite  tv>»  w^  **  ^***  wii^feïw«*,*w».TO«!«iin-i8fc 
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qu'au  Uaut  flu  rylJDcIre.  Si  l'on  amilc  lo  jtislon  dans  coUc  nouvelle 
[losition,  un  mmcn  d'un  cliquai  V. cguo  l'on  inlroduit dans  unL'ctliun- 
rniro  de  la  titre  II ,  puis  quo  l'on  cnlùvc  loTeu.  le  cylindre  st  ri'rroidil . 
b  vapeur  qu'il  ronliont  se  coiidensu,  ot  lo  [lîslnn  n'ust  proïi|ii<-  plus 
■oumis  qu'à  la  pression  almosplit-riqnc,  dont  une  faible  porlinn  sou- 
lemenl  est  équilibrtïe  par  la  vapeur  qui  reste  encore.  11  sunil  alors 
(lo  retirer  lo  cliquet  E,  pour  que  lo  piston  descende  sous  l'aition  de 
cette  pression  ;  oL  si  l'on  suspendait  un  poids  ;i  la  cordn  L,  qui  passe 
nir  les  poulicsT.ol qui  vient  s'altaclier  ii  la  tige  H  du  pistun,  ce 
poids pourriiiliHru(':lc\é[iarloniouicnieiitatnsi  produit.  (In  poin- 
rait  d'ailleurâ  recommencer  la  munie  opération,  autant  de  fois  «ju'oii 
V'oudrail,  avec  la  mùme  quantité  d  eau . 

Cette  machine  a  été  essayée  en  petit  par  l'apin.  On  y  voit  U: 
firincipo  de  la  machine  almosplicriqiie,  dont  nous  parlerons  bienlôl. 

§  416.  Le  capitaine  Savery(eii  lliK!))est  l'auteur  delà  [in-niiere 
machine  qui  ait  été  appliquée  en  grand  ]iaiir  l'élévallun  île  l'enii. 
I^tle  machine  a  l>caucoup  d'analogie  ave«'  celles  que  Siilonion  i!e 
Claus  et  Ib  marquis  de  ^^'orl-esle^  avaient  inditiuées  précédeinmenl. 
mais  elle  en  difTére  en  ce  qui*  la  \a|icur  n'est  lias  Torn^t'-e  |Kir  uiu- 
(lortion  de  l'eau  a  élever,  mais  par  une  masse  d'eau  sépai'i't-  qui  est 
Mnile  s^umii^e  à  l'iii-tion  d'un  foyer.  Un  foiirneiUT.\./r>7,  iHî.  con- 


tient deu\  chandièro^  fennÉes  B,  C,  qui  communiquent  l'iriu-  à  Ini 
Ire.  Iji  vapeur 'qui  se  forme  dans  ces  chaudières  :uf  ï«wl  «.Uw^ 
/»iifl»fî.(^/)ei(('fia9,'4erdf  lii(lansl'unouV'«\tVT«&tt4.\v  " 


I>I8  EUPUn   M  LA    VArEUH   UMUt   UUTStîfl. 

suivant  ^u'oii  mvve  le  robinol  a.  ou  la  robinet  a'.  Ces  T«ci|M« 
i>Mnl  plains  d'eau,  nn  ronroil  <iu*>.  nu  mMmint  ou  l'cin  auTnli 
l'iliinet  a,  la  vipeur  [irwbe  l'eau  conlonu»  on  R.  et  la  (ail  tDonlR 
|iiir  In  tuyau  d'ascension  F.  en  ouvrant  la  soupape  b.  Lorsque  Wn- 
i-i|iientIiB«tn(J«,  on  Terme  lo  robinet  a,  etl'onouvrelf  tobinMa' 
c'est  alors  l'eau  du  récipluit  H'  qui  ost  refont^o  dans  le  ta;» 
d'aiicenslon  F.  Pendant  ce  temps,  le  r^ipient  E  ne  reTroidiseui. U 
vapeur  qu'il  rontient  se  condeneo,  «l  le  \ide  ainsi  (rtrmt  déUrmiH 
réièvalion  de  l'eau  du  réservoir  inférieur,  qui  ouvre  la soiirs|<e r. 
et  vient  remplir  de  nouveau  le  n^ipient  E.  Ou  voit  donc  qu  il  îulTit 
dWvrir  et  de  former  allemotivemenl  lea  robinets  n,  a',  pour  i\m  i> 
marltine  Tonctionne.  Un  tuyau  d,  qui  s'embrancbe  en  un  point  du 
tnyav  d'ascension  F  ,  vient  aboutir  n  l'unp  des  chaixlkn».  ei  e^i 
liahitiiellflmenl  Terme  par  un  robinet  e  -.  ce  tuyau  so-L  à  remplir  ic- 
cliaudièros  d'eau  ,  lorsqu'elles  se  sont  vidées  par  la  produrlinn  rii'  li 
Mipeiir. 

Dans  («tte  machine  de  Savory,  l'eau  (ju'il  s'agit  d'étever  Rist  p^ 
cuulenuc  dans  les  chaudières,  camnio  rda  avait  lieu  dsm  celles  d» 
Salomon  de  Caus  et  de  Wori'esler .  mais  elle  ne  s'en  échaulle  pu 
mil  us.  AuBfill6t  (|iin  la  vapeur  est  mi:ie  on  communication  arec  l'iu 
des  récipients  E,  F.',  elle  se  condense  au  conlacl  de  ('«tle  eanqni 
oi\  froide;  de  nouvelles  quantités  de  vapeur,  arriv-antconatanuDeni 
des  chaudières,  se  condensent  de  même  en  réchauffant  l'eiadu 
récipient;  et  ce  n'est  que  lorsque  cetleeau  est suflisammratcbiDdf 
|iOiir  permettre  Ë  la  vapeur  de  conserver  la  force  élastique  nfce-- 
sairc  ii  l'élévation  do  l'oimdanR  toute  la  hauteur  du  tuyau  d'asren- 
sian  F,  que  cette  élévation  commence,  et  que  le  récipient  se  \tA'. 

Pour  faire  disparaître  ce  défaut  ^rave  do  la  machine  de  Saver} . 
Papin  imagina,  en  1707.  do  ne  faire  agir  la  vapeur  par  presàon 
surl'cauk  élever  que  par  l'inlcrmédlairedun  piston  Ootlantsurcetle 
eau .  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  /!<;,  tS3.  Une  cbaudièro  spbëriqw 
l'omnmnique,  par  un  tuyau  L,  avec  un  cylindre  I  qui  doitillerna' 
ti^emcnt  se  remplir  et  se  vider  d'eau.  Un  robinet  C  permet  d'établir 
cl  d'inlercepter  a  volonté  celle  communication.  Le  piston  H  contient 
des  parties  creuses  N  qui  lui  permettent  do  flotter  sur  leau;  tt 
piston  reçoit  la  pression  de  la  vapeur  sur  sa  face  supérieure,  et  b 
transmet  au  liquide.  Les  soupapes  B,  E  ,  servent,  l'une  à  l'entrée  df 
l'eau  dans  le  cylindre  I,  l'autre  à  sa  sortie  do  ce  cylindre.  On  voit, 
au  summet  de  la  chaudière,  une  soupape  sur  laquelle  s'appuie  un  le- 
\  ier  D,  chargé  d'un  poids  F  it  son  extrémité  libre  :  c'est  la  toapaft 
(le  tûreté,  donl  Paçm  6ï,i\'mNç,r>\(®w,  nv  V^^'^vu  obiet  de  s'op- 
poser à  ce  que  \a  ^aç6»B  ^e  "^WM*.  "Mi*  \vWiVst\*,M«*îm.  (laïa.'a 
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•audiëre;  on  en  voit  encore  une  autre  G  au  haut  du  cylindre  I. 
«MU  nvons  déjà  vu  une  soupape  de  ce  ^nredans  la  presse  liyilrnu- 


lM]iie  (S  371):  mais  ce  n'osl  qu'une  imitation xlo  la  soupapu  liusù' 
nté  àw  chaudières  h  vapeur,  qui  était  employée  depuis  lou^lemps, 
kmqoe  la  première  pre«so  hydraulique  a  èlc  conslruile. 

Pn|nn  ne  s'est  pas  contenté  d'ajouter  un  piston  Qotlant  à  ta  ma- 
rfaino  de  Savcry  :  il  a  voulu  que  sa  machine,  au  lieu  de  servir  uni- 
quement &  élet  or  de  l'eau ,  pùl  dcveuir  un  moteur  capable  du  faire 
nouvoÎT  tels  mÉcanismes  qu'on  voudrait  Pour  cela  il  faisait  dé- 
boucher soA  tuyau  d'ascension ,  en  Q,  dans  une  caisse  R ,  fermée  de 
toutes  parts,  c\ceplé  en  W,  où  se  trouvait  une  ouverture  perniol- 
tintau  liquide  de  s'écouler  pour  tomber  sur  cne  rouo  hydraulique  : 
Teu  sortait  do  la  caisse  It  avec  une  vitesse  qui  était  beaucoup 
HguieDtéo  par  la  compression  de  l'air  situé  au-dossus  d'olle,  et  fui" 
■it  ainfii  tourner  la  roue ,  en  agissant  ù  la  fus  par  sa  vilcs^  et  (lar 
m  poids. 


G20  ElIPLOf    DS  U    VAPELin    COUUE    lUnElM. 

Saverj'  nvsîL  annoncé  sa  machino  comme  poii\?m  ^ctmc  ^  1 1] 
BCmeDtdm  eaux  des  mines;  mais  elle  ue  pouvait  pat  Hntr 
(«UKiiunchtiuleur  unpeu  grande,  sans  qu'il  en  rteullâldKioc 
vénieiita  do  plus  d'un  genre,  par  suile  Ae  la  foKe  lensionqwik 
prendre  \»  vapeur.  Les  Taileà  do  lu  vapeurii  travers  leâjuDltd 
machina,  et  les  explosions  des  chaudièroe,  éuiienl  dîfTidlHiiii 
A  cetlB  époque.  Aussi  c«lle  macliine  Tut-elle  [wu  employte.  B 
teora  la  modification  que  Papin  proposa  d'y  apjKirler  ncfol 
adoptée 

g  417.  Le  première  macbineàvapeur  qui  ait  rendu  devMli 
services  à  l'industrie,  est  celle  de  Newcoaieii,  qui  est  babitM 
ment  désigna  sous  le  nom  dt;  machim  at/nauphèri^ve.  Cctiai 


rliine  dale  île  \1ftii ,  EUe  wV^i  «  ^i-n[irenient  parler  que  la  rtali.*! 
de  l'idée  èmisaçw  Vav\\\  >,>«  \îi^(i  \\^\'5.\. 

La  (ig.  ^%\  ïa\V  eouftiWt'.' \a  >\\îV**«ft  fta  ^*s*. isw^ùïa 
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iiployée  à  l'épuisement  des  eaux  des  mines,  et  qui  Test  môni<> 
■e  dans  certaines  localités.  Une  chaudière  A  est  destinée  à  la 
iclion  de  la  vapeur  ;  elle  a  la  forme  d'un  hémisphère  terminé 
eorcment  par  un  fond  plat,  et  est  munie  dune  soupape  de 
é.  La  vapeur  formée  dans  la  chaudière  peut  se  rendre  dans  le 
dre  B  par  un  tuyau  qui  les  réunit.  Un  robinet ,  dont  la  télé 
rmée  d'une  espèce  de  roue  a ,  est  adapté  à  ce  tuyau ,  et  permet 
blir  et  d'intercepter  alternativement  la  communication  de  la 
Jière  avec  le  cylindre.  Le  piston  V. ,  mobile  dans  le  cylindre  B, 
ttaché  par  une  chaîne  à  Tune  des  extrémités  d'un  balancier  D, 
jeut  tourner  autour  do  son  milieu.  L'autre  extrémité  do  C(î 
icier  supporte,  au  moyen  d'une  chaîne,  une  lonjfuo  tige  K,  qui 
md  dans  un  puits  de  mine ,  et  qui  est  destinée  à  y  faire  mou- 
dcs  pompes  :  c'est  la  maîtresse  tige  dont  nous  avons  parlé  à 
ision  des  pompes  de  mines  (§  361  ). 

rsque  le  robinet  a  est  ouvert ,  la  vapeur  presse  le  piston  C  de 
?n  haut,  et  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  qui 
rce  sur  sa  face  supérieure  ;  la  tige  K  peut  alors  descendre ,  en 

do  son  poids  et  du  poids  additionnel  F,  en  faisant  remonter 
Ion  C  jusqu'au  haut  du  cylindre  B.  Si  Ion  vient  alors  à  fermer 
>inet  a ,  et  à  déterminer  par  un  moyen  quelconque  la  condon- 
I  de  la  vapeur  contenue  en  B,  la  pression  atmosphérique,  qui 
ur  la  face  supérieure  du  piston  C,  n'est  plus  contre-balancée 
L  tension  de  la  vapeur;  le  piston  redescend  alors,  et  soulève 
la  tigo  E.  Cette  seconde  partie  du  mouvement  du  piston  C. 
donner  lieu  à  la  production  d'une  quantité  de  travail  aussi 
le  qu'on  veut;  il  suffit  pour  cela  (}ue  la  surface  do  ce  piston 
s  dimensions  convenables. 

Lir  opérer  la  condensation  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  B,  on 
>yait  d'abord  un  moyen  dont  s'était  déjà  servi  Savery,  et  qui 
slait  à  faire  tomber  de  l'eau  froide  sur  la  surface  extérieure 
lindro.  Mais  ce  moyen  n'agissait  que  lentement.  Un  jour  on 
rçut  que  la  condensation  se  produisait  avec  une  ra[)idité  beau- 
plus  grande  qu'à  l'ordinaire.  En  cherchant  à  se  rendre  compte 
I  fait,  on  reconnut  qu'il  était  dû  à  la  présence  de  l'eau  qu()n 
dt  sur  lo  piston ,  pour  s'op|K)ser  au  passage  de  lair  ou  de  la  \  a- 
entre  son  contour  et  les  parois  du  cylindre.  Une  partie  de 
eau  passait  par  un  petit  trou  dont  le  piston  était  accidentell(>- 

percé,  et  tombait  par  gouttelettes  dans  l'espace  rempli  de 
jr  ;  delà  la  condensation  rapide  qu'on  obsenait.  On  mit  à  profil 
suUat  important,  et,  àpartirdocemowxcivl,  otiiv'Q^rô.\\\\^\^ 
*nsw(ion  qu'au  moyen  d'une  injecV'iou  \Ye^\\  ^twvXç'  Vïv\\^  *^V\\\- 


EMM.(iI  «F.  LA   VAfKi;»  COMME   «(iTim. 


Atfl*.  f  ■ 


Imciir  de  U  rnpncilé  coiitenanl  b  vapour  h  condensa-.  .* 
un  liiysue,  Rmeiiaiil  l'eau  froitt(<  d'un  résc-rvoir  G ,  délnaHitN  '■■' 
fnnd  du  cylintlro.  Un  mbineL  muni  (l'un(<  roue  a'  psl  «ilipl^  ïit 
Lu\au,  et  purmet  d<^  |icoduire  et  ifintcrromiireii  voloolé  I injecta 
ilctiu  rroidi>.  Unedialne  san^  lin  6inbra9Mte«deu\roiiKi.<i'.<l 
fiiil (ju'dies  ne  peuvent  pas  lourner  l'une  sans t' autre,  tnenuu- 
velleb,  liî«àla  roue  n',  permet  de  Taire  tourner  c«s  deiurounn 
iiiËme  temps.  Dans  la  i»sitioii  iictue]l«,  le  robinet  n  en.  feniif,  I» 
raliinel  o'  est  ouvert,  el  l'nau  Troide  du  r^r^'oir  G  peul  se  itwire 
ilans  le  cylindre  B.  pour  y  produire  la  condensattoii  de  la  t^pir 
Lorsque  le  piston  C  est  arma  hu  bas  de  sa  course,  iUuCGldelucn 
tourner  la  manivelle  b  en  labais^nt .  pour  fermer  le  mbinet  a' 
ouvrir  la  robioel  a.  Alurà  le  piston  C  remonte:  on  mnènelaiM 
voile  dans  sa  première  po«lion,  lo  pistou  C  redescend,  et  lioà 
■:uile.  Une  ouvorluro  iiraliquôe  au  lias  tlu  c>  lindre  fl  coiiitnoniqjr 
avec  un  tuyau  tl  destiné  il  ùvacuer  l'eau  ifui  s'accumule  CMifUB- 
nient  au  fond  du  cylindre;  de  temps  en  Icinps  on  fait  sortir  crltr 
u'MLi ,  en  ouvrant  un  robinet  adapté  an  lu)~au  cl. 

g  418.  DanslamichineatmcMplicrique,  la  vnpeurn'apisd'autn- 
objet  que  de  fiiire  équilibre  à  b  pression  atmosphérique:  tafit  m 
li^nsion  ne  doit-elle  pas  dépasser  unoalmospliëro.  Mais  ea  eeiplo\>iiI 
la  vapeur  de  celte  manière,  il  faut  absolument  opérer  sa  oendCD- 
salion,  ce  <iui  enige  qu'on  ait  ù  sa  disposition  une  assez  praniip  . 
quantité  d'eau.  Si ,  au  lieu  (le  cela  .  on  fait  a^ir  la  \apeur  sur  un 
pision ,  en  lui  donnant  une  force  élastique  supérieure  à  celle  de  l'iir 
atm<:sphérique,  on  pourra  obtenir  un  effet  analogue  à  celui  qoc  four- 
nit la  condensation  ,  c'est-à-dire  diminuer  la  tension  de  U  vapeur, 
en  la  faisant  communiquer  librement  avec  l'atmosphère.  Tel  ai  le 
priat'ipe  desmadiines  dites  à  haute preuion,  laru  condeaiaiio» 

Papin  est  le  premier  qui  ait  construit  une  machine  de  ce  genre. 
I.oupold,  qui  l'a  fait  connaître  en  1724,  en  adécrit  une  daDi^c 
^'onre  qui  est  représentée  ici,  fi'j.  483.  Une  chaudière  A.deilinéei 
la  production  de  ta  \'apeur ,  est  surmontée  de  deux  cylindres  K.  S. 
avec  lesquels  elle  communique  alternativement  Un  robinet  B,  plaw 
sur  le  passage  de  la  vapeur,  permet  de  ta  conduire,  tantôt  dans  \t 
cylindre  R,  tantôt  dans  le  cylindre  S;  ce  robinet  fait  en  mémeletnps 
communiquer  avec  l'atmosphère,  par  te  conduit  H,  celui  desdtvv 
i\  lindrns  qui  no  reçoit  pas  de  vapeur  de  la  chaudière.  Dans  la  poa- 
linti  qu'indique  la  fi ■(ure,  la  vapeur  de  la  chaudière  va  en  R,rtcrilc 
ifui  élaitenSa  pu  s'échapper  dans  l'atmosphère;  en  faisant  locit- 
ni!r  te  robinet,  û  A'mïv  sty^V  àvà*,  oi\  "nsm  ■^«saw  la  vapeur  dri.i 
ctiiiudière  en  S .  oV  ceWe  t\wsosV'c«(vft.\\ftî!a\.^»!TO:ï>wrôift»fe* 
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S  l'atmo^plicre.  Les  pistons  C ,  D,  sont  reliés  par  les  ligos  I-: ,  |-', 
Hix  balanciers  G,  H  :  eus  balanciers  sonl  articules  d'une  aiilrr 
;  aux  liges  K,  L ,  de  deux  pompes  foulantes '0 ,  P,  qui  puisant 


lu  dans  uu  réservoir  N ,  ol  l'êlèvenl  par  un  (uyau  (J  juiiiliic^li"'^ 
second  réservoir  T.  Chucuii  des  pistoni)  V.,  D,  esl  pousse  du  kis 
liaul  du  cylindre  qui  \p.  contient ,  lorsqu'il  est  soumis  a  l'nctioii 
ta  vapeur  de  la  chaudière  ;  ol  en  m^me  temps  il  «baisse  le  piston 
la  |<ompe  corrcspondanto,  en  foulant  do  l'eau  dans  le  tuyau  (,t 
-squc  ensuite  lu  taiicur  qui  est  au-dessous  de  ce  piston  petit 
;happer  par  l'ouvcrlnro  M ,  il  est  également  pressé  sur  ses  deux 
PS,  et  reilescend  en  vertu  de  son  |Kiids,  ([ui  l'enqiorle  sui'  les 
islaneeii  à  vaincre. 

1^  ilO.  Nlaefalae  *  lapen-  «e  Watt  *  alnple  eCrt.  —  l> 
>  nous  avons  dit  dans  les  parafiniphes  précMentii  peut  dormi 
3  iàéode  }a  marche prn-^mmv  {\\\»  s\i'\\wi\cïn\\o\^V\6.v.\\*'\\'s 


iiicino  temps  que  doub  donnerons  la  oescnpiM 
siinpln  cl  à  double  effet,  telles  qu'il  les  a  dispMf 

I.a  inai'liinc  à  vapeur  de  Watt  â  «mple  eOÏ 
]ioiir  rcni[>laccr  la  mactiinc  almos|ihmqiio  de  Ni 
Kllo$ccom|>osepnncipalenienl,  comme  la  mach 
d'un  cylindra  dans  lequel  un  piston  se  meut  i 
lus  en  haui  et  de  haut  en  bas.  La  tige  de  ce  jni 
reliùe  è  l'une  des  extrémités  d'un  balancier,  qu 
mouvement  de  va-et-vicnl  à  une  tige  de  pompe 
extrémité.  Dans  la  machine  de  Watt,  comme  dai 
mcn,  le  piston  doit  monter  dans  le  cylindre  par 
poids  de  la  tige  de  pompe ,  action  qui  lui  est  trai 
mcdiairo  du  balancier;  et  le  mouvement  descen 
iloil  (Hre  produit  par  la  différence  des  pressions 
sa  face  eupérieare  et  sur  sa  face  inférieure. 
pression  sur  les  deux  faces  du  piston,  praidai 
ascendant,  et  la  dilTcrcnce  de  pression  sur  ces  d( 
.■»m  mouvement  descendant,  ne  sont  pas  obtenue 
niérc  dans  les  deux  machines. 

Le  piston  A  ,  de  la  macliine  de  Watt,  fig.  I8Ï 
cylindre  BB  qui  est  fermé  6  ses  deux  extrémités 
C,  D,  existent  au  haut  et  au  bas  de  ce  cylindre. 
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dcj  nioDientswiivoiiableg.  Los  soupapes  G  et  K  étant 
a  soupape  H  rormi^,  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
id   libremonl  . 


alors  le  haut  lilg.  «m. 

yliodre  eom- 

jn  avec  I  uulro;  landiâ  que  leur  cumin  un  ication  rat 

^oit  avec  la  clisudière,  soit  avec  le  condenseur.  Le 

ve  donc  également  pressé  sur  ses  deux  faces,  et  il 

(lifriculté .  sous  l'aclion  de  la  tige  de  [Mnnpe  qui  eal 
autre  eitrémilé  du  balancier.  Le  [lislon  A  étant  ar- 
e  sa  course,  il  sunitdercrinerlasoupapeH,etd'ou- 
aulros,  {tour  que  le  mouvement  descendant  du  piston 

Los  trois  soupapes  G,  H ,  K ,  sont  habituel! eni eut 
s  (les  noms  spéciaux .  qui  rappellent  rotijet  de  chacune 
il  est  bon  do  connaître  :  G  est  la  loupapa  d'admii- 
(  loufiupe  d'équilibre;  K  est  lu  taupape  d'txhauition. 
e  soupape,  qui  laisse  pénétrer  unjei  d'eau  froide  dans 
,  s'ouvT«  et  se  ferme  on  mûine  temps  qne  la  soupape 


fi26  KMPio!  DE  Lv  VApErn  coaiiB  Moracii. 

§  120,  Ltmipliii  ilun  fondcnsmir ,  c'esl-4-dire  d'ur.e  «[«i* 
sé|Mtr6edans  laquellu  ibil  s' op^rvr  ta  condensation  deUta^irpir 
iine  ii^ection  cl  oau  (ruiilL-.  constitue  la  plus  îniporUntc  iW  inttt- 
lions  de  Walt,  l'oursi'  lonvaincrt"  tle  §on  iuiporUiiir«.  ilsu(Hlil'«*- 
niiiior  ce  qui  h  pasi^e  ilaiia  la  umchino  do  Nowconien.  Ad  nomnl 
(lii  lo  piston  eft  urrivi- l'ii  liaiitdesHCOurae,  ondiStenninPUMiBlfn- 
tioii  il  oau  Troidc  dnns  lo  cylindre  .  pour  y  condenser  U  «apfur,  M 
'  fairo  radeacesdro  In  iiision.  liais  relie  eau  froulu  «Inissc  m  mène 
Irnipsia  tpRiiK'riiliirciIui  \m'mi  ducylindro,  «t  die  l'alKikie^'uH 
iluanlSii!'  r><i>  .:  ilir  T  :>'iiii:  ens-iiilu  on  veut  roiro  nH«mierlt 
pisloo,  011  :  :  iiiM'Ilo  valeur  d»  la  cltaad'irradHisIt 

cviindrc    <  '    uiiuvanl  en  couUict  avpc  ilct  pant: 

refroidie-,  -  'i  u n-i  ,1  -iii<i:  el  ce  n'esL  que  lorsque  la  Inapr- 
ralurede  ce^juruiâ,i^i!»t  >uriiMniuiwl  élevée  par  cetle  cnndcm- 
lioii  uf^  la  vapeur  ri^nservo  dans  le  cylindre  une  force  élfMiqi"' 
ii^su^  fronde  jioiiv  faire  éiiuililirc  ii  la  pression  ntmosplKTiqiip.  ii 
[loiii-  pemietlre  uu  pijion  de  rominler.  On  voit  pur  !â  ijuc  le  rt- 
(b.iufTom^l  des  paroU  du  cylindre,  à  chaque  coup  de  piston ,  àt- 
pense  en  pure  perW  (jpe  grun^O  quanlilé  de  vapeur  ;  el  l'or  com- 
prend toute  rimpor|ucoilu'il||avsil,  lious  le  rapport  de  l'nrenoinii' 
du  combustible  coainlitiil.  ii  ^ro  disparallre  ce  grave dérautdeb 
uiuel^ine  de  NewcoBWi'  ^Vulljy  est  parvenu  de  la  tnaniero  la  pi"! 
heureuse,  par  lomfSîi d'uii nimunseur  aéparé. 

L'emploi  de  la  vn[>cur,  Jipurjireaâer  la  fiico  su|H-ii<*iiii.'iIïipifliJn, 
nu  liiïLi  de  l'air  Hlmosjili^pli*'  pe""ct  i1'i\  .i.  i  1  ■  .■  l'u-  fnrif 
pression  sur  un  même  pisUin.-ll  snffii  |ii.!;:  .  «irt» 

que  la  vapeur  formoo  dauÂ  la  chaudière  prenne  une  funo  élastiqDp 
Mipéricure  à  celle  de  l'air  alniosphérii|ue.  1!  en  nyulle  q ne,  pour 
lonslruiro  une  machine  dune  puist^nco  déterminée,  il  n'csl  pJs 
néecssiiiro  de  donner  au  cylindre  des  dimensions  aussi  (rrandesqiir 
celles  qu'on  devrai!  lui  donner,  si  Ion  adoptait  la  dispasilion tl» 
iiuu'hines  de  Nc^\conlcn. 

Lc#  machinos  de  Wall  ii  simple  olfot  sont  encore  employer:  daii.- 
quelques  local ilés.  On  en  voit  à  Paris,  dans  les  ctablissemenls  public? 
connus  sous  les  noms  de  pompe  à  feu  <lu  Gros-Citillou,  et  pompe  » 
fiit  de  Chaillol;  elles  servent  il  (élever  les  eaux  do  In  Seine  poiirl; 
sen'ice  do  la  ville.  Otwndanl  nous  nous  contenterons  d'en  a\(M 
indiqué  le  princijie,  sans  entrer  dans  le  détail  de  leur  disixiigtion. 
Nnus  décrirons  de  préférence  une  de<  machines  à  simple  elTel  qur 
l'en  construit  maintenant,  surtout  dans  le  comté  de  Comounillrs 
(Aii;;lelcrroy'  \iour  l'é^wisomeiU  des  eaux  d(!s  mines,  et  qui  nesiiil 
iuitre  chose  (\ue  de*  wiadmes  'a  ï\\i\v\c  '.•'^\^ft'^î.\\^*«.v\jiellcipB 
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*té  de  notables  perfectionnemenls.  Mais  avant  de  nous  oc- 
le  cette  description,  il  est  indispensable  d'expliquer  ce  que 
lend  par  la  délente  de  la  vapeur, 

1 1 .  Détente  de  la  vapeur.  —  Nous  avons  dit  que,  dans  la 
e  de  Watt,  fig,  486,  la  soupape  d'admission  G  reste  ouverte 
t  tout  le  temps  que  le  piston  met  à  descendre.  Pendant  ce 
la  vapeur  passe  librement  de  la  chaudière  dans  le  cylindre  : 
rs  Tébullition  de  l'eau  dans  la  chaudière  fournit  à  chaque 
une  quantité  de  vapeur  capable  de  remplacer  colle  qui  s'en 
9n  résulte  que  la  face  supérieure  du  piston  est  toujours  près- 
la  même  manière.  Supposons  maintenant  que  la  soupape  G 
3  ouverte  que  pendant  une  partie  de  la  course  descendante 
)n.  Dès  le  moment  qu'elle  sera  fermée,  la  quantité  de  vapeur 
10  dans  la  partie  supérieure  du  cylindre  ne  pourra  plus  aua- 
.  Cependant  celle  qui  s'y  trouve  continuera  à  presser  le  pis- 
i  le  faire  descendre  ;  mais  en  môme  temps  elle  se  dilatera',  et 
)  élastique  diminuera  en  conséquence  de  plus  en  plus,  ce  qui 
chera  pas  qu  elle  n'amène  le  piston  jusqu'au  bas  du  cylindre, 
ichine  est  convenablement  dispotïée.  Dans  la  première  partie 
veinent  descendant  du  piston ,  tant  que  la  soupape  d'admis- 
est  ouverte,  on  dit  que  la  vapeur  agit  à  pleine  preseion  ;  à 
u  moment  où^la  soupape  d'admission  est  formée,  on  dit  que 
ur  agit  arec  détente. 

ms  maintenant  quel  avantage  il  peut  y  avoir  à  faire  agir  la 
avec  détente,  dans  une  portion  de  la  course ^u  piston ,  au 
la  faire  agir  constamment  à  pleine  pression.  Supposons,  pour 
$  idées,  que  la  soupape  d'admission  se  ferme  au  moment  où 
n  est  au  milieu  de  sa  course.  Il  est  bien  clair  que,  dans  ce 
vapeur  ne  pourra  pas  produire  autant  d*efiet  que  si  elle  agi.<^- 
leine  pression  pendant  toute  la  course  du  piston .  Mais  aussi 
tité  de  vapeur  employée  no  sera  que  la  moitié  de  ce  qu'elle 
Ité  dans  ce  cas  ;  la  dépense  on  combustible  devra  donc  être 
snt  réduite  de  moitié,  puisque,  toutes  chose!;  égales  d'ailleurs, 
lité  de  combustible  consommée  est  évidemment  proportion- 
la  quantité  de  vapeur  produite.  Pour  s'assurer  s'il  y  a  avan- 
'aire  agir  la  vapeur  avec  détente,  il  suffît  donc  de  s'assurer  si . 
moyen ,  on  réduit  la  dépense  dans  un  plus  grand  rapport  que 
roduit.  Or  c'est  ce  que  nous  reconnaîtrons  sans  peine.  Car 
itité  de  travail  (§  76  ]  effectuée  par  l'action  de  la  vapeur  sur 
n,  pendant  la  première  moitié  do  sa  course,  c'est-à-dire 
t  que  la  soupape  d'admission  eal  ownwV^,  ^%\.  \\^^îvwsw<sgç\ 
a  moitié  do  celle  qu\  aurait  été  eWee\.w(ifc  vw  V^  n^V^'^^ '*^i'^'^' 


rliincà  détente  qu'avoc  une  machine  où  la  vapeur 
pleine  pn'stilon,  il  suffîni  de  faire  le  cylindre  de  la 
tirand  iiiLO  cflui  do  In  iscconde,  dans  im  rapport  di 
ilugré  de  détente  que  I  on  veut  produire  :  cl  lu  prci 
tout  en  étant  aussi  pui»ianle  que  l'autre,  evigcra  uu 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  il  faudra  moins  de  coi 
lui  fournir  la  vapeur  nécessaire  à  sa  marche. 

Pour  qu'on  se  fasse  une  idée  nelle  de  l'avanta^ 
I  emploi  de  la  vapeur  avec  détente,  nous  allons  dur 
des  quantités  de  travail  qu'une  même  niasse  de  vap 
luer,  suivant  quonla  fait  agir  en  )a  détendant  plos 
concevoir  comment  ces  quantités  de  travail  peuven 
faut  se  repri'senler  le  piston  soumis  ii  des  pressi< 
|)lus  faibles  pendant  que  la  vapeur  se  détend,  et  ii 
durée  totale  de  la  détente  soit  décomposée  en  un  très 
de  pcliies  parlions,  pendant  cliacune  desquelles  la  ) 
èlre  regardée  comme  conslanlo:  en  multipliant  la  pi 
respond  à  chacun  do  ces  inlenalles  de  lemjis  par 
parcourt  le  pislon  pendant  ce  temps  (§  70),  et  faisa 
lous  les  produits  ainsi  obtenus,  on  aura  la  qnanUtéd 
luée  pendant  la  délente.  Il  suffira  d'ajouter  à  celle  b 
ofTitclué  iiar  lii  vnneur  avHnt  non  la  délenlo  rnminiii 
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4,000 
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0,9 
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0,4 

4,910 

0,8 

4,223 

0,3 

2.20i 

0,7 

1,357 

0,2 

i,r)09 

0.(i 

1,509 

0,1 

3,302 

i 

-'idée  de  faire  agir  la  vapeur  avec  délente  est  duo  à  Watt.  Mais 
l'est  que  postérieurement  à  lui  qu'on  en  a  fait  l'application  com- 
te dans  la  construction  des  machines  à  vapeur. 
j422.  Machine  à  Tapeur  de  C^monallles.  —  Lamachincqiii 
actuellement  employée  dans  le  comté  de  Cornouailles,  pour  l'épui- 
lent  des  eau\  dos  mines,  est,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  la 
:hine  à  simple  effet  de  Walt,  à  laquelle  on  a  apporté  de  notables 
fectionnemenls,  parmi  lesquels  on  doit  placer  au  premier  ran^i 
iploi  de  la  délente.  La  /îg.  487  représente  l'onsemblo  d'une  ma- 
ne  de  ce  jrcnre.  Le  piston  moteur  se  meut  à  l'intérieur  du  i\  - 
Ire  A.  Sa  tiji^o  B  est  articulée  en  C  à  l'une  des  extrémités  d  im 
jncicr  CDE.  Le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  donne  lieu 
n  mouvement  d'oscillation  du  balancier  autour  de  son  axe  I),  el 

suite  à  un  mouvement  de  va-et-vient  de  la  lige  F  suspendue  à 
lire  extrémité  de  ce  balancier.  La  tige  F  descend  dans  toute  la 
fondeur  d'un  puits  de  mine,  et  doit  y  faire  mouvoir  des  pompes  : 
n'est  autre  chose  que  la  maîtresse  tige  dont  nous  avons  parlé  à 
casion  des  pompes  de  mines  (§  361).  L'action  de  la  vapeur  n'a 

d'autre  objet  que  de  soulever  la  tige  F  ;  celle  tige,  en  relom- 
it  ensuite  sous  l'action  de  son  poids,  produit  le  refoulement  de 
lu  du  puits  dans  les  tuyaux  d'ascension  correspondant  aux  divers 
^es  de  pompes. 

!)n  comprendra  aisément  que,  dans  une  machine  de  ce  genre, 
nploi  do  la  vapeur  avec  délente  ne  doit  pas  seulement  occa- 
mer  une  économie  de  combustible  ;  il  en  résulte  encore  un  avan- 
0  important  pour  la  marche  de  la  machine.  La  résistance  à  vain- 

agit  avec  une  intensité  constante,  pendant  tout  le  temps  de  la 
;cente  du  piston  moteur.  Si  la  vapeur  agissait  à  pleine  pression, 
qu'à  ce  que  le  piston  fût  arrivé  au  bas  de  sa  course,  il  enrésul- 
iit  que  la  puififiance  resterait  èga\ew\wvV  twv«V\çv\^  "^w^^x^^xsnv^^ 


I 


ce  li'iiins  Or  lapvùssancfticiAVcw^^yiï'i'K  laT^Ulance  au  ri>ni- 
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r  donner  unoccrlaine  vitesse,  ainsi  qu'aux  diverses  |)arli(S(lo  la 
achine  i|ui  se  meuvent  en  même  temps  que  lui;  (Iqnc  la  puissance 
ini|K>r lirait  toujours  do  nu^mo  sur  la  résistance  pendant  toute 
course  du  piston,. et,  par  suite,  le  mouvement  de  la  machine» 
iccclérerait  constamment;  donc  enfin  il  en  n'sullerait  un 
loc  du  piston  contre  le  fond  du  corps  de  iiompe,  choc  (|u  on  doit 
itéra  cause  des  inconvénients  déplus  d'un  ^enre  qu'il  occasionna 
emploi  de  la  vapeur  avec  détente  permet  de  faire  disparaître  c(> 
lOC.  On  conçoit,  en  effet,  ((ue  la  pression  exercw  [lar  la  >apeur 
ir  le  piston  étant  d'abord  constante,  et  allant  ensuite  en  dimi- 
oani  progressivement,  |K)urra  rem|)orter  |>endant  quelque  tenips 
ir  la  résistance  à  vaincre,  [)uis  bientôt  <levenir  trop  faible  |Kmr  lui 
lire  équilibre;  le  mouvement  du  piston  s'accélérera  lUnu:  d  aliord. 
Dur  se  ralentir  ensuite  (55  *  3 1 1;  et,  en  conséquence,  il  pourra  se  faire 
ue  le  piston  n'arriveau  bas  de  sa  course  qu'avec  une  vitesse  nulle 
u  pre:M.iuc  nulle. 

La  machine  fait  mouvoir  d'elle-même  les  divers  mécanismes  n/*- 
essairesà  sa  marche.  Une  lonvfue  ti^e(î(i.  qui  est  liée  au  balan- 
ier,  et  que  l'on  nomme  la  junilrclle^  sert  a  ou\rir  et  fernuM-  en 
emps  convenable  les  soupapes  d'admission,  d'équilibre,  et  de\haus- 
ion,  ainsi  que  nous  l'explitiuerons  bientût.  I.e  tuyau  H  si'it  à  l'aire 
-ommuniquer  le  haut  et  le  bas  du  cylindre  A,  [»ar  l'ouverture  de  la 
ïQUpapc  (î'écpiilibre,  afin  de  permettre  nu  piston  de  reuiontcr  sous 
'action  du  poids  de  la  ti^e  F.  Le  tuyau  II  fait  communi(]uer  le  bas 
dn  cylindre  avec  le  condenseur  K,  lorsque  la  soupape  d'exhaust ion 
est  ouverte.  Le  condenseur  est  une  ca[>acité  fermée  qui  se  trou\(î 
au  milieu  d'une  bâche  contenant  de  l'eau  froide,  et  dans  hupielle 
Teau  do  la  bâche  pénètre  con.slamment,  sous  forme  do  jet,  par  un(* 
ouverture  pratiquée  à  cet  elTet. 

Une  pompe  L,  dont  le  piston  est  attaché  par  une  lon<:ue  ti;:e  au 
balancier  CDE,  sert  à  retirer  du  condenseur  l'eau  qui  s'accunuile 
constamment  à  sa  partie  inférieure,  et  qui  vient,  soit  de  l'eau  d  in- 
jection, soit  de  la  vapeur  condensée.  A  chaijuecoup  du  piston  de 
la  pompe  L,  la  totalité  de  leau  du  condenseur  en  est  retirée,  et,  vu 
outre,  ce  piston  ajrit  vers  la  fin  de  sa  course  en  aspirant  une»  partie 
de  l'air  contenu  (hins  le  tuvau  I  et  dans  le  condenseur  K  :  c  t  st 
ce  qui  fait  que  la  ponqte  L  porte  le  nom  de  pompe  à  air.  Si  cette 
ponqie  ne  relirait  du  condenseur  «lue  l'eau  (pii  y  arrive  constam- 
ment, il  s'y  accumulerait  des  (|uantilés  d'air  de  plus  en   plus 
grandes,  ce  (jui  ferait  (pio  bientôt  la  pression  dans  le  condenseur 
ne  serait  pas  inférieure  à  la  pression  atmo8\)héric\ue  v  et  dès  luv<. 
hi  f'ntiffenflotion    (h  In    va))e.ur    dev\o.i\dvï\\\  *\w\\V\\v>>  \\\\>v\\va\ 
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(lo  (le  vapeur,  afin  d'y  maintenir  toujours  une  même  quaiitilr 
iU.  La  pompe  M  est  désignée  sous  le  nom  de  pompe  alimenta irr 
I  423.  Voyons  maintenant  de  quelle  manière  les  soupapes  peu 
i  ôlre  alternativement  ouvertes  et  fermées  par  la  machine  clli'- 
De.  Pour  cela  nous  nous  servirons  des  pq.  488  et  480  donl  la 
mièreest  la  reproduction,  k  une  plus  grande  échelle,  de  la  partit* 
a  fig.  487,  où  se  trouvent  les  mécanismes  que  nous  voulons  dô- 
"e,  et  la  seconde  est  un  plan  de  cette  même  partie  de  la  nui- 
ne. 

Dn  voit  en  Q  une  capacité  cylindrique  dans  laquelle  est  silucM; 
)  première  soupape  destinée  à  modérer  plus  ou  moins  le  passa»: »* 
la  vapeur  de  la  chaudière  dans  le  cylindre,  suivant  que  la  résis- 
ice  à  vaincre  par  l'action  de  la  vai)eur  est  plus  ou  moins  grande. 
tte  soupape,  que  l'on  nomme  soupape  modéra frice^  ne  doit  pa> 
ovrir  ni  se  fermer  pendant  la  marche  de  la  machine  :  elle  doit 
iserver  constamment  la  position  qu'on  lui  a  donnée  tout  dahoni, 
ir  quo  le  mouvement  descendant  du  piston  no  s'efTeclue  ni  trop 
teniont  ni  trop  rapidement.  La  tijre  a  de  celte  soupape  travorsc, 
bnd  supérieur  de  la  lK)île  Q  qui  la  contient;  un  levier  6r,  fixe 
a\oc,  permet  de  faire  tourner  cet  axe  sur  lui-mc^me,  et  do  sou- 
?r  plus  ou  moins  la  lijie  a,  au  moyen  d'un  autre  levier  que  porto 
iiônio  axe;  enfin  une  Irinjrle  drf,  articulée  i\  l'extrémité  du  levier 
s'abaisse  jusqu'à  la  portée  du  conducteur  de  la  machine,  (|ui 
t  faire  monter  ou  descendre  son  extrémité  inférieure,  de  manicri* 
3nnor  une  ouverture  convenable  à  la  soupape  modératrice. 
l'est  en  z,  au-dessous  de  la  boite  Q,  (]ue  s'embranche  le  tuyau 
amène  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  la  machine.  La  vapeur 
.ersedonc  de  bas  en  haut  l'ouverture  de  la  soupape  modératrice. 
là  elle  se  rend  dans  la  boite  K  de  la  soupape  d'admission,  (pii 
placée  à  côié  de  la  précédente,  et  pénclre  dans  le  haut  du  cy- 
Ire,  lorsi(ue  cette  soupape  est  ouverte.  Après  avoir  a«:i  sur  le 
Lon  |M)ur  le  faire  descendre,  elle  sort  du  haut  du  cylinihe  A  |>ar 
boile  S  delà  soupape  d'équilibre,  située  au  haut  du  tuyau  II,  et 
rend  par  ce  tuyau  dans  le  bas  du  mémo  cylindre,  pendant  (pic 
piston  remonte.  Lnfm  la  soupape  d'exhaustion  située  en  T  vient 
rouvrir,  et  la  vapeur  passe  du  cylindre  dans  le  tuyau  11  qui  l.i 
me  au  condenseur. 

Lorsque  le  piston  est  sur  le  point  de  descendre,  il  faut  que  la 
upape  d'exhaustion  s  ouvre  d'abord,  puis  que  la  soupape  d'ad- 
ission  s'ouvre  quelques  instants  plus  tard,  pour  quo,  dans  l'inter- 
lle,  la  vapeur  contenue  dans  le  bas  du  cvlmdre  «\\.  V<&  Vaw^<^  vk<5.  i^v^ 
ndenaer  en  grande  partie.  Le  piston  a\ut\lv\^yA\^w^wv\\\^^\\v^^^^^ 


iKtiipapcs  d'cxliauslion  et  d'admission  en  même 
la  soupape  d'équilibre, cesl-à-dire au  moinenl 
h  Cm  (le  sa  vmina  ascciidanlc  :  pnr  relie  disposi 
ci'ndriiil  iuiim'diatcmenl,  cl  la  machine  functio 
niëro  continue.  Hais,  au-  lieu  (le  cela,  on  a  cli 
mouvement  du  piston  d'une  manière  inlenuillc 
laisser  la  machine  en  repos  pendant  un  temps  | 
après  chaque  douhie  course  descendanlo  et  asc 
(.'est  la  nature  du  travail  spécial  qu'effee tuent 
nous  nous  occupons,  qui  a  conduit  b  produira 
dans  leurs  mouvements.  Les  pompes  mues  par 
doivent  épuiser  l'eau  contenue  dans  le  puits,  h  i 
rive  parles  tissures  du  terrain,  et  parles  galer 
aboiiiissent  au  puils  ;  on  conçoit  donc  que  ces 
bci^in  do  fonctionner  constamment,  mais  que  le 
vont  donner  pendant  chaque  heure  qu'un  non 
sur  la  quantité  d'eau  qui  eo  rend  pendant  ce 

Pour  arriver  à  produire  ce  mouvement intenn 
il  va{ieur,  on  ne  fuit  pas  ouvrir  les  soupapes  d' 
mission  par  la  machine  elle-mËme.  mais  par  i 
que  l'on  voit  en  P,  fia.  i87  et  489,  et  aumiel 
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3umis  à  Taction  de  la  poutrelle  GG,  el  il  tend  à  redescendre 
lu  de  son  poids,  et  aussi  en  vertu  du  conire-poids  i  fixé  à 
'ier  qui  fait  corps  avec  l'axe  ff.  Mais  leau  qui  s'est  intro- 
ians  le  corps  de  pompe  de  la  cataracte  ne  peut  en  sortir  que 
le  ouverture  qu  on  rend  à  volonté  plus  ou  moins  étroite;  il 
tilte  que  le  piston  ne  peut  descendre  que  lentement,  en  fai- 
irtir  Teau  par  cette  ouverture.  Le  levier  g  se  relève  donc  aussi 
eot.  C'est  ce  mouvement  ascendant  du  levier  g  que  l'on 
pour  ouvrir  en  temps  convenable  les  soupapes  d'exliaustion 
imission,  afm  de  faire  donner  à  la  machine  à  vapeur  un 
lu  coup  de  piston.  On  conçoit  dès  lorsque  Ton  peut  régler  à 
§  l'intervalle  de  temps  qui  sécoule  entre  deux  coups  de  piston 
sifs  de  la  machine,  en  rétrécissant  plus  ou  moins  l'ouverture 
fuelle  l'eau  sort  du  corps  de  pompe  de  la  cataracte,  ce  qui 
t  une  lenteur  plus  ou  moins  grande  dans  le  mouvement  ascen- 
u  levier  g. 

is  n'expliquerons  pas  en  détail  tout  le  mécanisme  qui  sert  à 
el  fermer  en  temps  utile  les  diverses  soupapes  de  la  machine  ; 
lous  nous  contenterons  de  faire  connaître  complètement  ce 
rapporte  à  la  soupape  d'exhaustion,  ce  qui  suffira  pour  qu'on 
de  compte  de  la  manière  dont  la  machine  peut  se  suffire  n 
ôme,  sans  exiger,  comme  à  l'origine.  la  préience  d'un  ouvrier 
Kement  chargé  de  manœuvrer  les  soupapes. 
>  tige  verticale  s'appuie  par  son  extrémité  inférieure  sur  h» 
g  do  la  cataracte;  on  ne  la  voit  pas  sur  la  /î;/.  488,  parce 
)  est  cachée  par  la  poutrelle  GG.  Cette  tige  monte  lentement 
me  temps  que  le  levier  ey,  et  lorsqu'elle  s'est  élevés  suffisani  - 
une  saillie  qui  lui  est  fixée  latéralement  vient  loucher  lu  face 
»uro  du  petit  levier  horizontal  k.  La  tige  continuant  à  monter, 
ier  k  est  soulevé.  Une  tringle  /,  supportant  un  contre-])oids  à 
•lie  inférieure,  est  articulée  à  un  petit  levier  lixé  à  un  axe 
•ntal  nt,  et  tend  constamment  à  faire  tourner  cet  axe,  en  abais- 
e  levier  qui  la  supporte.  Mais  l'axe  m  porto  une  espèce  do 
qui  butte  contre  une  autre  dent  fixée  à  la  face  inférieure  c'u 
A*,  et  qui  s'oppose  ainsi  à  ce  que  cet  axe  tourne  sous  l'action 
itre-poids  porté  par  la  tringle  /.  Lorsque  le  levier  k  a  été  sou- 
•ar  la  tige  que  la  cataracte  fait  monter,  la  dent  de  l'axe  m  est 
e  libre,  et  cet  axe  tourne  en  cédant  à  la  force  de  traction 
tprouve  de  la  part  delà  tringle  /.  Alors  le  manche  ti,  fixé  à 
n,  se  relève,  et  une  tringle  op  articulée  à  un  petit  levier  que 
paiement  cet  axe  se  trouve  brusquement  tirée  vers  la  droite  ; 
ier  vertical  pç,  articulé  en  p  avec  \îL\.f\w^^  o^^^\.K\^fe'\\vkS5; 


lc\or  en  inôniâ  temps  lo  mancho  a.  Ahml 
I  action  <Ic  la  vapeur,  et  la  poulrelle  GG  i 

1(111;;  taquet  j',  fixé  à  li  (loulrelle,  abaisse  bi 
niaintieiit  ainsi  la  soupape  d'aJmiâsion  Termi 
lu  foursc  (lu  piston,  pour  que  la  ^'apeur  n'a{ 
lente.  Lorsque  te  piston  arrive  au  bas  dosa  i 
In  poutrelle  abaisse  le  manche  n,  de  mani^ 
ilexhaustion.  En  même  temps  la  poutrelle  C 
<le  la  cataracte  ;  la  tige  verticale  qui  s'appuie 
iiussi,  et  lo3  leviers  ili,  (,  peuvent  s'abaisst 
nouveau  à  l'ouverture  des  soupapes  d'adroii 
jusqu'il  roque  la  cataracte  vienne  soulever  c 
oii  le  manche  n  est  ramené  dans  la  position 
sous  l'action  du  taquet  g  Aa  la  poutrelle,  lax* 
rho  un  contre-poids  qui  ouvre  la  soupape  d'i 
même  temps  le  manche  c.  Alors  le  piston  rei 
remonte  avec  lui,  et,  lorsqu'elle  est  sur  lo  p 
de  sa  course,  elle  soulève  le  manche  c,  au  nr 
l'on  ne  peut  pas  voir  sur  la  figure.  La  si 
trouve  ainsi  fermée,  et  la  machine  s'arrête  c 
ce  que  la  cataracle  ouvre  de  nouveau  les  sou 


lour  d'un  Q\e  central,  cl  tcrmitiLii  daii.s  le  lniiit  par  nn  di^iK-  i-ir- 
cuiaîre,  <iui  Tait  forps  avec  i-o:«clnisonâ,  et  (|iii  rucoiivro  l.-d  csimtcr 
de  L-ontparliment»  coniprî»  i<nlr<<  cIIor.  lleile  pièce  Iimi  i'.,  ijui 
fornw  le  siège  de  la  saii|iape,  est  h  jour  sur  tout  son  cniilotir,  en 
•orte  qu'elle  laisse  facilement  passer  la  \-apeitrde  A  vn  B.  La  sou- 
pape B  est  une  sorle  de  fourreau  (jni  enveloppe  le  siép)  C,  et  (\u\ 
peut  glisser  le  long  dps  bords  exlériears  de  ses  cloisons.  Lorsqu'elle 
eil  abaissée  autant  que  possible,  elle  s'appuie  sur  les  parties  coni- 
ques 0,  a,  (juine  pri^nlent  qiiejiou  de  larpreurî  lorsque,  au  mn- 
traire,  elle  est  soulevée,  comme  le  montre  la  ligure,  elle  laisse  pasi^iT 
la  vapeur  par  les  diverses  ouvertures  qui  sont  indiquées  par  (le:< 
flèches.  On  voit  que,  par  celte  disposition,  la  soiipa|>e  n'a  [las  be- 
soin d'Être  soulevée  d'une  gnmde  quantité  iwiur  livrer  un  lar^e  pas- 
sage à  la  va[>cur.  D'un  autre  cûté,  la  sou|)ape  élant  percée  a  sa 
partie  supérieure  dune  ouverture  circulaire  presque  aussi  grande 
que  celle  qui  existe  à  sa  partie  inférieure,  la  différence  des  forces 
élastiques  de  la  vapeur,  en  A  et  en  B,  tend  beaucoup  moins  à  l'ajv- 
pnyersurson  siège  que  si  elle  était  simplement  formée  d'un  disque 
B  bords-coniques,  comme  on  l'avait  supposé  dans  la  ligure  Ihéorîque  ' 
de  la  machine  de  Watt  a  simple  effet  'Jiij.  i86,  page  6î'6). 

SUS.  rirnlli'lirf ruMir ■rtlmlt — On mÀV W« \% ^>^  Vt.'V 
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(page  630;  un  motlppïrliculicr  cioliaisoiidela  lige  Bi!o| 
1  i!\lri!nii!ii  C  du  IwUmciftr.  Ce  mode  do  liaison .  donl  lia 
iliic  il  \^~all ,  esl  dé«ign6e  aous  le  nom  de  paraUflityram 

Voici  en  niiui  il  consislp, 

Trois  i>kcei  \\\.  cn.  Hll,  fuj.  -'lOî.  sonl  arliotilc-s, 


snmmcls.  Dans  le  luouveitK^nt  d'oscillation  du  bilancim 
non  fixe  O,  l'c\lnimilé  A  dérril  un  arc  de  cercle  donl  le 
en  0.  Lo  |K)int  11  diVrirail  é.^ali'nieiit  un  arc  de  cercle  a; 
centre.'  si  le  piirailéiogriiinma  ABCD  ne  se  déformait  pa; 
raison  de  lu  mobilité  r.;laiive  des  pièces  qui  le  composer 
i;oil  qu'on  pciil  lo  déformer  u  niosurn  que  le  balancier  : 
île  telle  manii're  que  le  point  B  ne  sorte  pas  d  une  mi 
\ertical!.  Si  l'on  irouvait  le  moyen  do  rendre  obligaloin 
runnation  spéciido  du  parallélogramme  ,  on  pourrait  alu 
rcxlrémitc  de  la  tige  verticale  d'un  piston  :  et  celle  ligi 
el  deiicendaiit  en  mËinc  tcmpi  que  le  balancier  oscillerait, 
mit  consiammcnl  la  ini^iiie  direction,  sans  que  son  ei< 
[wrlée,  ni  ii  droite,  nia  ;;aucltc,  |>ar  suite  de  sa  liaison  a 
lancier.  C'est  ce  à  quoi  Walt  est  parvenu  duno  manière 
ment  simple.  Il  a  observé  que  ,  si  1  on  oblige  lo  point  H 
une  lip'nu  droite  verticale  pendant  toiito  une  oscillnlion 
lier,  le  point  U  de  son  coté  dccril  une  ligne  courbe  qui 
beaucoup  d'étro  un  arc  do  cercle;  il  en  a  conclu  que,  si 
geait  le  point  D  k  décrire  l'arc  do  cercle  qui  se  confon 
complètement  avec  celle  courbe,  lo  point  B  ne  sorlimil 
blement  de  la  ligne  droite  qu'on  lui  faisait  décrire  préc^ 
Or,  pour  obliger  lo  point  D  à  décrire  un  arc  do  corcI 
évidommeiA  à«  \«  ïii\\w  w\  ^.lïnUc  Ç.  4«  cet  arc  de  eerc 
sorte  dc\iei'A\)aV*wc'\ct  Ot.VM  ï'AVft&i\eà\\«i^,\iWB 
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ptral!éIograinme  reste  toujours  à  une  même  distance  du  ))oint  E , 
qoelle  que  soit  la  position  que  prenne  le  balancier ,  le  parallélo- 
gramme se  déforme  progressivement  en  conséquence  de  celte  liaison 
du  point  D,  et  le  point  B  décrit  une  ligne  courbe  qui  so  confond 
presque  avec  une  ligne  droite  verticale.  On  peut  donc  attacher  la 
tige  du  piston  en  B,  et  pendant  tout  le  niAuvementde  va-et-vient 
que  prendra  le  piston  dans  le  cylindre ,  fextrémité  de  sa  tige  no 
sera  écartée  de  la  direction  do  Taxe  du  cylindre  que  de  quantités 
inngoifianies  départ  et  d'autre. 

Habituellement  les  dimensions  qu  on  donne  aux  di>  erses  pièces 
qaî  composent  le  parallélogramme  articulé  sont  telles  que  le  point 
£,  centre  du  mouvement  du  point  D,  se  trouve  sur  la  direction  de 
la  ligne  droite  que  doit  décrire  le  point  B;  c  est  ce  qui  fait  que,  sur 
la/l^.  492,6  le  point  £  semble  être  lié  à  la  tige  du  piston.  Mais  il  n'en 
est  rien  ;  ce  point  £ ,  autour  duquel  le  petit  balancier  D£  oscille,  est 
iîtué  en  av^t  .de  la  tige  du  piston,  et  reste  complètement  fixe,  tandis 
qne  cette  tige  monte  et  descend  derrière  lui.  On  voit  sur  la  fig,  487 
on  parallélogramme  où  la  jposition  du  point  £  est  différente  ;  ce  point 
est  notableinent  à  gauche  de  la  tige  du  piston. 

Il  existe,  sur  le  côté  CD  du  parallélogramme  articulé,  un  point  F 
qui  jouit  de  la  propriété  de  se  mouvoir  à  très  peu  près  suivant  une 
verticale,  comme  le  point  B.  Ce  point  est  situé  à  la  rencontre  du 
côté  CD,  avec  la  ligne  qui  Joindrait  le  point  B  au  centre  0  du  mou- 
vement du  balancier.  On  profite  ordinairement  de  celte  circonstance 
pour  transmettre  le  mouvement  au  piston  d'une  pompe,  dont  on  at- 
tache la  tige  au  point  F.  L'étendue  du  mouvement  de  ce  point  F  est 
évidemment  plus  petite  que  celle  du  point  B. 

§  426 .  Machine  *  vapear  de  IVatt  *  double  rtttt. —  La  ma- 
chine à  vapeur  ne  pouvait  devenir  un  moteur  universel ,  comme 
les  roues  hydrauliques ,  qu'autant  qu'elle  produirait  le  mouvcmont 
de  rotation  d'un  arbre,  mouvement  qui  peut  être  transmis  à  toui(^ 
espèce  de  mécanisme,  et  qui  peut,  en  conséquence,  servir  à  elToc- 
tuer  toute  espèce  do  travail.  Mais,  pour  cela ,  il  était  important  quo 
l'action  de  la  vapeur  ne  fût  pas  intermittente,  comme  dsins  la  ma- 
chine à  simple  effet  ;  il  fallait  que  le  piston  moteur  fût  constamment 
poussé  par  elle ,  quel  que  fût  le  sens  dans  lequel  il  marcherait  à 
l'intérieur  du  cylindre.  C'est  pour  arriver  à  ce  résultat  que  Watt  a 
imaginé  la  machine  à  vapeur  à  double  effet.  Cette  machine,  que 
nous  allons  décrire ,  est  le  type  des  machines  à  vapeur  de  formes 
diverses  qui  font  mouvoir  maintenant  une  quantité  innombrable 
d'ateliers,  ainsi  que  des  appareils  moteurs  des  bateaux  à  vavour.ot 
fffv  locomotivea  dont  on  se  sert  snt  \cft  cYvmvcv^  ^^ ^'^'^  « 
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I.ii  /i.j.  idi  ii'iin-si'iili'  retiwiiilli'  lie  ia  niachinr  de  Wm  i 
!••]    \'iï  l'ii  i'»l  uni'  aniin',  fiiilt'  ii  iiiic  iilii-  ^rundtécliclli'.  H  ili- 


liiiiV  »  ùirc  voir  \vi  pHi'tiui>  inlérieures.  Le  cylindre  A  est  TeriiH'  .1 
SIS  lieux  cxlrémitùs  ;  r'est  à  son  inléricur  que  le  pislon  Bsenit>ui. 
Liiilik  (Intis  un  sens,  lantàt  dans  l'aulre.  La  tige  C  du  pislon  rst 
i'i'|j<''(>  |)iir  lit)  iiuralU'Iugranime  articulù  à  l'extrémité  D  du  balaiicin 
W.V  :  cl  lu  mouvonicn  t  do  va-ot-vient  du  piston  détermine  un  mou- 
M-iuciLltroirillulion  du  bnbncier  autour  de  son  axe  E.  De  raulir 
(■\lmnité  F  du  balannor  pnrl  une  bielle  G,  qui  vient  saisir  en  H  k 
kinUm  d'uno  manivelle  tiitée  à  l'eUrémilé  d'un  arbre  horiionUt  K. 
Le  iLiDuvemcnl  d'oscillation  du  balancier  donne  lieu  à  un  mouvv- 
iiieni  de  va-et-vient  de  la  bielle,  qui,  en  agissant  sur  la  maoivtUr, 
11)1  II  nui  ni  que  à  l'arbre  K  un  mouvement  de  rotation  contion.  In 
\olanl  L  adapvé  à  l'arbre  K  esl  desliné  à  régulariser  le  monte- 
imnilde  ceVatXwft,  eiïv  Tfe^iU»^^^ »m  'ia\%^%^>dft masse,  situées 
unu  ■■ra»dei\i#Vano«Ae\'*>.v>ViX»TVn*,V(«"\TA^j^«!i*i«»^»ti««ï^ 
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existent  (oujours  lorsqu'un  monvement  <)e  rotation  eM  prodi 
moyen  d'uno  bielle  ot  d'une  manivelle  [§  130;.  Ce  volant  penM 
d'ailleuis  à  l'arbre  lie  iléfia-ser  famlenieni  ce  que  1  fn  iwo«i«l» 
potRlf  Moris,  c'est-à-dir6iespoâiliQnâpourlf$(|iielle£la  bulle db 
manivelle  ont  la  mQma  direction ,  soit  qu'elles  se  recoiuTcat  mtwl- 
lement,  soit  qu'elles  se  IroDvent  dans  le  pro]ongeinenirimede)'nln. 
Oo  voit  en  elTet  que,  lorsque  l'arbre  se  trouve  dansluMindui 
l'autrado  ces  ûe\i%  po&ilions,  la  Torce  ap)>lt<^^^  a  le  bieUe,  dansk 
sensde$Blongiii<ur,  nelendà  Taira  tourn(yrlA  mani\ elle  iiid*vcôtt 
ni  dal'aulrc  ;  l'arbraiif  j^ul  donc  contJnniot-  à  tourner  qu  nWlBdc 
sa  vitesse  acquise,  et  tette  coDliouation  de  mouvement  ■  pndW 
d'aulanl  plus  facilement  que  l'arbre  entraîne  avec  lidwa^ 
grande  mnssir  Rnimée  d'un^plus-  grande  vitesse. 

I^  vapeur  est  amenée  de  la  rhaudiërc  dans  le  cyliadn  |Mr  Ir 
tuyaua,  fig.  49i.  Ell^  jiênËtTe  d'abord  dans  une  cspMiéè,  à  la- 
quelle on  donna  le  nom  $e  bolEe  à  vapeur,  et  d'oà  ellodoitMindtc, 
soit  dans  le  liaut  du  rylitulre,  ^uit  dans  le  bas,  suivBBtqMkfittia 
B  descend  ou  monte.  Uftè|Btce  spéciale  gn»  l'on  xwm»  la  Uim, 
iso  ment  dans  la  b)]nilMltad|^HnH^^^Hi«piaKkn- 
peur  qui  vient  de  l&i^j^^^^H^^^^^^^KtAt  H-dusov 
du  piston ,  en  nitotuilIBMiHIHHIBBve'' le condn- 
scur  la  partie  du  cjliodre  vers  léquélte  le  paUta  nurchf.  U 
jig.  195  F^résente  le  tinùr  seul.  C'est  une  sorte  de  tuyau  (na\. 
qui  s'élargit  à  ses  qèui  extrémités,  et  qui  est  muni  d'une  tige  i*^ 
linéoà  le  faire  mou>'oirdan3  labolleii  vapeur.  Les  fig.  196ett4î 
repriïsonlent  les  detVx  positions  différentes  que  doit  prendre  le  tiroir, 
suivant  quo  le  piston  descend  ou  monte  ;  elles  ne  sont  quela  rRpm- 
duciionpIttB  éi<  grand  d'une  partie  de  la /!g.  49i.  Onvoitqup1« 
tiroir  s'appuie  par  tes  petites  faces  ce  sur  les  surfaces  plaaK  q"' 
avoisinont  lei'  ouvertures  aboutissant  au  haut  et  au  bas  do  cylindre 
Doft  garnitures  d'éton^ie  soiit  d'ailleurs  disposées  sur  leîeâeili' 
son  contour,  vers  ses  dora  extrémités,  de  manière  qu'il  s'adapte 
exactement  de  tous  cdtés  avec  les  parois  de  la  bcdte  à  vapeur  F.ir 
cette  disposition,  on  voit  que  la  boite  à  vapeur  est  divisÂ;  etideu\ 
parties  entièrement  distinctes.  L'une  de  ces  deux  parties ,  fornitc- 
de  l'espace  annulaire  situé  tout  autour  du  tiroir,  communique  con- 
stamment avec  le  tuyau  u  qui  amène  la  \'apeur  ;  l'aotra  partie,  qui 
se  (compose  des  doux  extrémités  de  la  botte  k  vapeur,  réunies  l'ui*- 
à  l'autre  par  l'inlérieur  du  tiroir,  communique  toujours  avec  If 
tuyau  d./ijjT.  i9i,  qui  aboutit  au  condenseur».  La /ly.  196Tnonln' 
le  liroir  dans  sa  \ios\V\otv  \«v^'a%&\«s4«,-.  Va.  valeur  qui  vient  de  la 
rliaudière  passe  «v>\ooïAw\\TOw  .tx.^ï'KA^       ' 
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produit  un  ctronglcinenLpIua  ou mmns  grand,  aBi 
lilc  d  eau  qui  s'introduit  m  e,  pour  y  conden» 
rliiiiido  i|Mi  p'' accumule  an  fond  du  condonsour.  t 
dy  la  vapeur  condensi-c ,  que  de  l'eau  de  conder 
le  luyau  f,  en  ésl  conslainmenl  relirûe  par  une 
IKimpe,  comme  l'indique  scn  nom.  sert  en  mèi 
une  partie  de  l'air  contenu  dan.*  le  condense 
lavons  déjà  expliquait  l'occasion  de  la  mnchi 
Si  4iî).  Le  piston  h  de  la  pompe  à  air  est  atlac 
ti^e,  au  ])oint  du  parallélo^mmo  articulù  qui 
k'ilrc  F  sur  la  fig.  193  [pa^  638),  et  qui  jouît 
se  mouvoir  à  très  |>ca  près  suivant  une  ligne  dr 
aussi  bion  que  le  point  B.  Ce  piston  h  osl  percé  < 
^riiics  de  soupajies  i  qui  s'ouvrent  de  bas  en  tu 
fait  communiquer  le  condenseur  avec  le  bas  de 
ûgalonicnt  muni  rluno  soupape  k,  qui  s'ouvre  du 
L'eau  chaude,  que  ta  pompe  ii  air  outrait  con 
denâour,  se  rond  dans  une  bâche  I.  t'ue  portin 
prise  par  la  pompe  nlimeulairt ,  qui  la  refoule  c 
pour  remplacer  celle  ({ui  en  sort  sous  forme  de 
Ht  de  la  pompe  alimentaire  est  aussi  mis  en 
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Le  mouveuienL  alleroaiir  que  doit  prendre  le  tiroir,  |)oui 
Xtreà  la  vapeurd'agirtantùtsurlafacesupérieuré, 
atùt  sur  laraceinrérieuredupislon,  luiest  trans- 
»  parla  machine  elle-niCme.  A  cet  eflet l'arbre  K 
rie  uiio  pièce  P,  fig.  i9S,  dont  le  contour  est  cir-  - 
laire,  ei  dnni  le  centre  est  placé  en  dehors  de 
ixe  autour  duquel  lourre  l'arbre  K.  Cette  |>iéce 
t  désignée  sous  ie  nom  lïtxeenirique.  Kilo  est  en- 
Jl^pce  par  un  anneau  Q,  à  l'inlérieur  duquel  elle 
lut  glisser  en  tournant.  Pendant  le  mouvemeni 
i  l'arbre  K,  la  partie  do  re\ccnlriquo  l' qui  fait  le 
us  saillie  sur  cet  arbre,  est  reportée  tantôt  ver» 

droitp,  tantôt  vers  la  gauche.  L'anneau  Q,  lié 
IX  tringles  u ,  ne  |)nuvanl  pas  tourner  avec  l'ex- 
mirique,  se  trouve  poussé  par  lui,  soit  d'un  côté, 
lit  dfl  l'autre;  et  il  en  résulte  un  mouvement  de 
B-el-vient  des  tringles  u.  Ces  tringles  so  réunis- 
mt  à  leurs  oMrémilés  opposées  à  l'anneau  Q,  et  y 
résentenl  un  cran  à  laide  duquel  elles  saisissent  le 
onlon  t  d'un  levier  coudé  lui-.  Par  suite  du  mou- 
CTDenl  de  vH-cl-vienl  des  tringles  ts,  le  levier 
vv  tourne  autour  de  son  point  ll.\a  u,  tanlôt  dans 
m  sens,  tantôt  dans  l'autre:  et  son  mouvement 
IternaliF  se  transmet  à  une  tige  verticale,  qui  est 
jrliculée  d'une  part.env,  au  levier  coudé,  el  d'une 
lUtre  part  à  la  tige  du  tiroir.  Ou  voit  donc  (|uo  la 
nadiine,  une  fois  mise  en  mouvement,  s'y  main- 
ieDdrad'elIc-uiéme,  puisiiu'au  moyen  de  l'ovccu' 
rique  P,  convenablement  installé,  elle  amène 
oujourg  le  tiroir  dans  la  posilion  (|u'il  doit  prendre 
I  rliaquo  instant,  pour  que  la  vapeur  continue  ii 
■xereer  son  action.  Pour  mettre  la  machinoen  mou- 
ement.  on  soulève  1(«  manche  qui  termine  les 
rinj;les  m,  afin  de  rendre  le  levier  l'i»  libre  de 
e  mouvoir  sans  elles  :  puis,  en  saisissant  le  manche 
|ui  termine  le  bras  uv,  on  Tait  mouvoir  lelevier.de 
iianièrc  ù  donner  au  tiroir  successivement  les  posi- 
tons qu'il  doit  prendre,  pour  que  la  vapeur  puisse 
gir  alternativement  sur  les  diiux  faces  du  piston . 
lussilôt  quelamachinomarche.onrélablilla  com- 
lanication  des  tringles  h  avec  le  levier  tiw,  et  li 
oiit'miiede  lui-même. 


une  rainuro  circuiiiire,  analogue  a  une  garp«  oe  p 
fixé  par  une  de  ses  exlrémiléa  h  an  ax»  borim 
l'autre  extrémité  par  une  fourchette  dont  les  deai 
gont  dans  la  rainure  dont  nous  venons  (le  parler  i 
nullement  le  inouvt'incnt  do  rotalkin  de  l'annoau 
tbame  libremenl  entre  les  branches  de  la  foui 
mouvement  de  rotation  vient  à  s'accélérer,  les 
l'anneau  monte,  et  la  fourchette  du  levier  seaXac 
chetle  s'abaisse  ,  au  contraire,  si  le  mouvement 
ralentit.  On  voit  donc  que  le  levier  s  fera  loum 
anquel  il  est  fixé,  soit  dans  an  sens ,  soit  dans  l'i 
la  machine  marchera  plus  vite  ou  plus  leatemei 
se  transmet,  parunesériede  tringles  et  de  levien 
d'imaginer  la  disposition,  jusqu'k  l'axe  d'une 
installée  dans  le  tuyau  qui  amène  la  vapenr  de 
la  boite  k  vapeur,  comme  on  le  voit  sur  les/li;.  i 
Eulto  de  là  que  la  soupape  se  dispose  de  manière 
plus  le  passage  do  la  vapeur,  fa  mesure  que  U 
machine  devient  plus  rapide  ;  tandis  que,  s'il  dev 
Uvre  à  la  vapeur  un  passage  plus  large  qu'b  Vop 
La  machine  à  vapeur  i  double  efcla  reçu,  d«p 
modifications  ayant  pour  objet,  soil  Un  nieilleat 
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■eur  dy  cyliudrc,  malgré  los  iniperreclioti!>  que  ])ou\3il  présenter 
9ltO  surface,  Uais  on  avait  besoin  d  y  louchor  souvent ,  alin  de 
aniédior  à  l'uaure  des  ctoupcs  qui  était  très  rapide  Lod  perfection- 
Mnienls  appurtéa  au  travail  des  niélau:i  ont  permis  de  supprimer 
ompléLcmcnt  la  garniture  d'éioiipes ,  ot  d'employer  dos  pistons 
■tièrcniont  métallii|ue3.  On  parvient  en  «(Tôt  maintenaol  à  raboter 
^  surface  intérieure  d'un  cyliiidro,  ou ,  coninie  ou  dit,  à  tilfuur  ce 
^Undre,  du  manière  ii  faire  disparaître  toules  les  inégalités  qu'elle 
loavait  prés^^mer;  en  Mrle  qu'un  piston  à  contour  bien  circulaire, 
|ai  s'adapterait  exactement  daiis  le  cylindre  on  un  des  points  de  sa 
tangueur,  s'y  adapterait  égalomcnt  bien  dans  tous  les  autres  peints. 
Il  est  cependant  né^^issaire  do  laisser  au  contour  du  pistoji  une  cer- 
ise flexibilité;  car,  sans  cola,  il  sérail  bien  difficile  d'établir  un 
eoDlacl  exact  entre  lui  et  lo  cylindre,  sans  qu  il  en  résultât  une  trop 
gronde  adijcrence,  et  mémo  une  sorte  de  grippement  entre  les  sur- 
faces. Aussi  djsposfr-t-on  les  pistons  comme  en  en  voit  ici  deux 
•um|iles,  li'j.  4'JU  à  502.  Cliacun  des  deux  pistons  est  formé,  pour 


UDSÎ  dire,  de  doux  assises  de  secteurs  métalliqucâ,  plarc<i  a  la  suite 
les  uns  des  autres,  da  manièro  à  constituer  commo  deux  anneaux 
superposés.  Ces  anneaux  sont  compris  entre  deux  disques  circu- 
laires d'an  diamàlre  un  peu  plus  pelil,  «ans  uvexvivtvV  ^Vv«>  %%â»a. 
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serréa  enlre  ces  disques  pour  ipie  les  (livprsM  piiMi*  iluni* 
«tmposent  nPpuissentpasglis8erens'ék)ignBiilo«o'iwrappw<* 
de  l'aie  du  pîsUin.  Ihs  resswts,  placés  k  l'iniérie"!',  l«nlMlt 
sLsmment  k  repousser  au  dehors  les  secteurs  mélaHk(ur»,  <|ti' 
nent  ainsi  s'appliquer  eiaclement  sur  la  sorlare  i)ur>lirfri 
<pii  peuvent  cependant  f  Mer.  en  se  rapprochant  do  luxe,  nft 
drconslance  particulière  les  y  oblige.  Les  ressurls  du  imW  rt 
tenté  par  les /jg.  199  el  500  sont  en  assez  prai'd  ncMnbre,  «(■• 
tlbélices;  ceiii  delautre  piston,  fig.  301  et  302.  snnldfâB 
lames,  finécs  par  leur^  milieux ,  el  at^ïssant  par  leurs  e\lré<nilê 
tes  «ecteurs  rniHallitiue^. 

que  la  vapeur  pAl  nrrivar  tantôt  au-dessus ,  tantât  au-<lMaB 
'  piston ,  dans  la  machine  li  double  effet .  <l  raUnit  faire  praril 

tiroir  doux  positions  diiTérentes,  Pnur  ijup  les  l'Inijc*  se  JM 
oxarlcmenl  ('0111100  nmii  Invons  soppiisi'  ,  il  liiiulmit  i]iie  lo  t 
restât  immobile  dans  chacune  de  ces  positions,  tant  que  le  m 
mouvement  du  piston  resterait  le  même:  el  que  ce  tiroir ptsit 
pidement  d'une  position  à  l'autre  .  aussitôt  que  le  pislon  de 
changer  le  sens  de  son  mouvement.  L'evcentrique  que  nooïi 
décrit  dans  la  machine  de  Watt,  et  qui  est  destiné  à  faire  mv 
le  tiroir ,  est  loin  de  satisfaire  à  la  condition  qui  vient  d'Mie 
quée.  Le  tiroir  en  reçoit  un  mouvement  continu ,  tanlâi  du 
sens,  tan lAt  dans  l'autre;  il  ne  reste  immobile  dansaucunede 
sîtions  qu  il  prend  successivement,  et  il  ne  |>nsse  pas  brvsqw 
d'une  position  à  une  autre.  Aussi  arrive-t-il  que  les  ouverturei 
lesquelles  la  vapeur  doit  passer  de  la  boite  à  vapeur  dans  k 
ou  dans  le  bas  du  cylindre  nes'ouvrent  et  ne  se  forment  que  pni 
sivement  ;  et  il  en  résulte  que  ces  ouvertures  sont  étranglées 
dant  une  partie  de  la  course  du  piston,  ce  qui  occasionne  une  ] 
de  travail .  De  même,  la  communication  entre  une  des  parties  di 
lindre  et  le  condenseur  ne  s'établit  que  peu  à  peu:  cequifùtt 
commencement,  la  vapeur  qui  doit  se  rendre  au  condenseur  épi 
une  certaine  difficulté  a  sortir  du  cylindre,  el  exerce  enconséqi 
une  pression  résistante  sur  la  face  du  piston  avec  laquelle  eft 
en  contact. 

Pour  obviera  ces  divers  inconvénients  de  l'excentrique  c 
laire,  on  l'a  remplacé  par  des  pièces  analogues  ,  auxquelles 
conservé  le  nom  d 'excentrique.  Nous  citerons  comme  exemfJt 
centrique  triangulaire,  pq.  r>03,  qui  est  assez  emplo)-é.  Il  sei 
pose  d'une  pièce  K,  enîottfte  4%  v<ww^fe^(i(*iSa  courbes,  qn 
fixée  à  un  arbre  U>\\tt\to\.  %  ■.  •:ii\\'^\'**»^«!i.'(»L'^^'»\\T»s 
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l'un  cadro  rectanguiairo  que  porte  la  tige  CC,  ot^agit  alternative- 
nient  sur  les  deux  longs  côtés  de  ce  rociangle,  de  manière  à  donner 
no  mouvement  de  va-et-vient  û  la  tige 
QC,  qui  le  communique  au  tiroir.  D'a- 
près la  forme  de  la  pièce  Â,  on  voit  que  le 
tiroir  passe  plus  rapidement  d'une  extré- 
nité  à  l'autre  de  sa  course  que  s*il  était 
nû  par  un  excentrique  circulaire  ;  et  que, 
le  plus,  il  reste  immobile  pendant  quel- 
que temps,  danschacune  de  ses  {losilions 
ntrémes. 

On  peut  faire  disparaître  en  grande 
partie  les  inconvénients  ({uo  nous  avons 
signalés,  sans  abandonner  l'excontriquo 
circulaire.  Il  siiflit  [x)ur  cela  do  donner 
peu  de  largeur  aux  ou  vcrturescpie  le  tiroir 
doit  faire  successivement  communitiuer 
avec  la  boite  à  vapeur  et  avec  le  con- 
denseur, et  do  rendre  la  course  du  tiroir 
notablement  plus  grande  (pie  cela  ne 
serait  strictement  nécessaire  pour  donner 
lieu  à  ces  cliangomcnts  do  communica- 
tion. De  cette  manière,  les  bords  du 
tiroir  n'emploient  qu'une  faible  portion  do  la  durée  totale  de  sa 
course  à  passer  sur  chacune  dos  ouvertures,  qui  ne  se  trouvent 
par  conséquent  étranglées  que  i)cn(lant  un  intervalle  de  temps  do 
peu  d'importance  Afin  (pu;  les  ouvertures  dont  il  s'agit  pré- 
uentent  un  passage»  suffisant  à  la  vapeur,  on  couipense  leur  piMi 
de  largeur  en  les  allonge<mt  dans  le  sens  perpendiculaire  au  mou- 
vement du  tiroir.  Cest  cette  possibilité  d'obtenir  une  distribu- 
tion convenable  de  la  vapeur,  au  moyen  de  l'excentrique  circulaire, 
jointe  aux  avanla^rcs  ipiil  présente  sous  le  ra[>port  de  la  faciliié 
de  construction  et  de  la  solidité,  qui  foit  qu'il  est  encore  employé 
dans  le  i)Ius  grand  nombre  de  machines  à  vapeur. 

§  429.  E««cn(riqiie  «  décrntr.  —  Le  grand  avantage  cpio 
présenUî  l'emploi  de  la  vapeur  ave<'  délente  (§  i2 1  ),  sous  hî  rap|>ort 
do  l'économie  du  combustible  consommé,  fait  qu'on  a  cherché 
à  disposer  les  machines  à  double  ellet  de  manière  à  y  inlroduire  r(î 
mode  d'action  de  la  va|»eur.  Il  suffit,  iK)ur  y  arriver,  de  donner  au 
tiroir  succ(»ssi\emenl  diverses  positions  dans  chacune  des(|uolles  il 
reste  immobile  pendant  tm  certain  temps,  ainsi  que  nous  alloii>  le 
faire  comprendre  sans  peine,  au  moyen  OivîS  fi^ .  v>^^  v\  oVi  A.viV.\\vî\^ 
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A  y  csl  rvduil  à  su  lorii»^  lu  j-ilii$  simple  ,  ijni  t-M  gùaÉnleiiirfLl 

Bdoi^lÉo  maintenonl  ;  il  consiste  en  unn  ^ilêce  iuÉulU<|ue  «uusr, 


i[iiiti^'a|ipiiiei>ar  les  bnrds  (le  sa  concavité  sur  la  face  planeoùabwi- 
risdcnl  los  Iroig  coniUiiLs  D,  H,  D,  cl  qui  peut  glisser  sor  celte  taie. 
clv  manière  k  y  occuper  les  diver^od  positions  indiquées.  Ce  tiruir 
50  meut  tnujoiird  il  l'inlcricur  do  l'espace  Tenné  .  nommé  boHe  à 
Kupeur,  dand  lei|uel  arrive  la  vapeur  fournie  par  la  cliaudière.  In 
conduits  B  el  C  commun Iquont,  l'un  avec  la  jiarlie  supérieure  <!u 
cylindre,  l'aulrcavec  la  parUe  inférieure.  Le  conduit  intennédisire 
I)  uboiilil  au  condenseur. 

Dans  la  première  position  du  tiroir,  pg.  50  i,  la  vapeurqulTieiil 
do  la  cliaudière  passe  libi-cnicnt  par  lo  conduit  B,  et  n;:it  ipIcinD 
pression  sur  ta  face  suin-ricure  du  piston.  Pondant  ce  temps,  la 
partie  Inférieure  du  cylindre  communique  a\ec  lo  condentcw  par 
le  conduit  C.  et  l'intérieur  du  tiroir.  Le  piston  descend  en  vertu  ie 
lu  difTércnco  des  pressions  qu'il  éprouve  sur  ses  deux  faces.  Si  le 
limir  reinonU!,  pour  prendre  la  position  indiquée  par  la  fii).  503, 
lorsque  le  piston  n'a  encore  fait  qu'une  partie  de  sa  course  ds* 
l'cndanlo ,  la  va]icnr  no  )icut  plus  passer  de  la  boite  â  vapeur  dau 
1<:  <'oniluit  I)  ;  cl  cependant  lo  bas  du  cylindre  cuumiuniguo  ioapm 
I1VCC  lo  condenseur.  La  vapeur  qui  se  t^ou^e  dans  le  tiautducy- 
hmlro  a^t  donc  en  se  détendant,  et  c'est  sous  cette  aciioo  que  I? 
pislon  achinesa  (»urse  descendante. 

Si  le  tiroir  rcmemc«;Tie.QTc,\<iwi\wt:wlcc  la  position  iudiqireciiaf 
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ipeur  (!o  la  cliaadiêre  passe  par  \q  ronduil  C,  et  vient  exorcor  s;i 
resiioii  sur  la  Tace  inférieure  du  ptslon  ;  pendant  ce  temps,  celle  ipii 
était  introduite  au-dessus  de  lui  so  niui  ilun^  le  ciindenscur,  par  In 
mduit  B  cl  l'intérieur  du  (iroir.  Si  enfin  le  liroir  s'abaisse  d'uuu 
irtuine quantité,  pour  prendre  la  position indiigiii'C  parla fig.  507, 
rsqne  le  pisioii  n'a  parcouru  eu  montant  qu'une parliedclabaiitenr 
1  cylindre.  In  conuimnication  du  la  l'Iiaudîèroiivoc  le  luis  du  cyliiidn- 
1  trouve  intercofitéo.  sans  que  cependant  le  haut  du  i-ylindre  cess" 
!  communiquer  a vci'  h  rondenseur:  lu  vapeur  (pii  s'est  intnidiiili' 
iKiue-lii  sous  le  piston  ooulimic  donc  à  a^ir  ni  ïcdélcnilant.  cl  lu 
Kissc  ain^ii  jusqu'au  haut  du  l'vlindro.Lo 
roir  ru\-cnant  alors  dans  la  jNisitiou  de  l.i 
;.  sot.  lepiiitonR'commi'nrcraàdeiL'en- 
rc.  et  ainsi  de  suite. 

liour  faire  pronilri'  au  tiroir  successivc- 
lent  les  qualrc  positions  du  ni  nous  venons 
'parler, on  se siTtd'iincvnilriquR d'une 
rnie  |Kirticulière  qiio  l'on  nouune  c.itch- 
tfjii»  liih'lntli-.  llsecom|>oscesscnMcllD- 
enl  d'une  piî^re  A,  pu.  oOS.  fixtv  à  un 
'brc  II,  aui|uel  la  niiiiliiuedonneutiniun- 
ïmentde  ruUilidu.  I.o  conlnur  de  ci'llfi 
lire  A  est  funué  di-  quatre  avcsdn  cei'i-lcs 
.  Il,  j>,  </,  couceniriques  ii  l'arbre  U,  et 
iliés  l'un  a  l'autre  [lar  des  [Kirlies  cour- 
ts. Deux  galets  C,C,  portés  par  nne  lige 
.  qui  peut  glisser  dans  le  s  ng  de  sa  liin- 
ueur,  sont  toujours  en  ccnlact  avej  les 
îv\  bords  npiKisés  de  re\renlri(|uo  A . 
er5i)uc  l'arbre  B  lourno,  île  manière  que 
excentrique  Inuilio  le  nalet  sujiérieur, 
lecossivemenl  pr  lis  arcs  ii,  */,  m,  j>,  h 
pe  I)  pi%'Tid  quatre  [Xhùtiiins  dilTéronles. 
■r,  il  est  aisé  do  voir  ipie  ces  positions  cor- 
Sfondent  priicUément  ji  celles  <|uc  nmis 
vous  indiquées  {Kior  le  liroir  ;  en  sorte 
u'ilsuflilde  faireconduireleliroirparla 
gc  I>,  iM«irquela\apcurasisscavecdé-  pj..  .,,,8. 

■nto.  I.a  fraction  de  lu  course  du  piston, 

endant  laquelle  la  vajieur  agit  à  pleine  pression,  dépend  éii- 
Dinmont  do  lu  grandeur  qu'on  a  donnée  aux  arcs  )M,ii,«.ui 
i/ii  f/c.'«iM*  à  ina/nlonirio  timir  danssÊa4mN.\«vft\\:wï&>ïs\\î:««* 
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glSO.VéieaiaCtopcrrwi.  —  OnaimagrnébieAdMdii 
lions  diflërenles  ,  pour  Tniro  agir  la-  vapèar  »9d  déinM.di 
machines  à  double  etTet.Nous  D'AtnrobB  ptjÊ^lti^MHtm 
disposilions,  qui  sont  plus  ou  owiDi  CompGÏ^éH;  iiiAbmiiib 
cootenlerons  de  Taire  connaître  le  moyeii-lnMiTé  poor  okpr 
M.  Ctopeyroa,  en  employant  un  tiroir  ordînam  bA^v 
excenlrjque  circulaire.  Ce  tnofen  es  neonmade  pv  ■' piit 
Bimplicilé',  et  convient  suriwit  pouc  les  imchiMa'Oè  Ittati- 
vomonls  eont  très  rapidea ,  çomna  le*  looûoMtîyee  dool  WWTV- 
leroiis  bienlAt.  Le  tiroir  A ,  fg.  509,  ae  ment  cosome  I  l'énliaiir» 


qaaDtavécIcsdau 
Fig.  wiu.  extrémité»  dnq- 

*  lindre,  aiDjjqiKle 

luvau  Dpar  leqiicl  la  \apcursorondau  condenseur.. Hais  les  bonlv 
(lu  tiroir  sont  munis  ite  deuit  piècos  M,  M,  dont  la  largeurest  beaii- 
roiipplus  grande  que  celle  des  ouverLurc^B,  C.  Il  rc^uliedc  c«llr 
spiilomodilirslion  apjiorli'o  au  llroir  ,  que  lorsqu'une  des  outvr- 
liiies  D,  C,  cesse  d'CLru  en  comiitunicalion  a^cc  la  boite  il  \apeur, 
elle  reste  rorniée  pendant  quelifue  tonps ,-  asanl  de  conmiuniqan 
avec  le  conduit  D,  par  )  intérieur  du  tiroir.  On  conçoit  donc  qw.  ii 
l'on  dispose  l'excentrique  de  manière  que  chacune  de  ces  orna- 
turcs  B,  C,  soit  ferméo  à  un  froment  convenable  par  les  bordsrlir- 
t;is  M,  M,  du  liroir,  il  pourra  arriver  quo  la  vapeur  agisse  d  abord 
il  pleine  pression,  pondant  une  portion  de  la  course  du  pistou,  tt 
eiisiiilo  avec  dÉtonle.  )«ndant  le  reste  do  cette  course. 

^i:H.  Machine 4e Wool^ * deax «rliadrta.  —  QuelqueFoi' 
nn  dispose,  à  cfilé  l'un  de  l'autre,  deux  cylindres  de  même  hauteur  « 
[le  diamètres  dilTérents,  dans  lesquels  la  vapeur  se  rend  succe3sil^ 
ment.  Cette  disposition  ,  imaginée  par  Wooiï,  a  encore  pour  otjn 
do  Taire  agir  la  vapeur  avec  délente.  Les  deux  pistons  A,  B,  /Sg.  ûlO- 
sont  liés  l'un  ù  l'auLro  par  les  cxlrémilés  sapérieures  de  kan 
tifjes  ;  en  sorte  qu'ils  doivent  se  mouvoir  ensemble,  et  être  loujoots 
ù  la  mémo  hauteur  dans  les  cylindres  C,  D.  Los  robinets  H,  F.  ptf- 
niellent  à  la  vapour  de  la  chaudière  de  pénétrer  dans  le  cyliiidff 
C,  soit  au-dessus ,  soit  au-dessous  du  piston  A  :  les  robinets  G ,  H. 
sont  adaptés  à  des  tuyaux  à  l'aide  desquels  on  peut  faire  com- 
muniquer, soil\e\a«lÀ«e,"j\\^4TOt.iïsw;  tebas  du  cylindre  D,^' 
/<'  bas  du  cvliiulreC.avfec  \e  \\w.\vCi\\t:\\\\Av%'ft-,«8ffi,\».-!iffifW 
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peul  sortir  du  second  cylindre,  pour  se  rendre  au  condenseur,  piir 
les  robinets  K,  L.  Les  robinets  H,  H,  L,  étant  ouverts,  i>lle::anlics 


rcrmLS,  la  v.ijii-iir  du  U  diaudii-rc  presse  le  piston  A  de  baul  en 
bas,  1.11  vnpour  ({iii  s' était  introduite  |ii'écédeinnic!i)t  sous  t'c  pislnti, 
et  qui  u  di-jii  ]in:<sc  en  )>arlie  dans  le  liant  du  cylindre  ]>,  presse 
le  piston  A  de  lias  en  liaut,  cl  le  pislon  B  de  liaul  en  bas:  mais 
celte  seconde  prosiùon  l'emporte  sur  la  prcnùt^re.parceipie  le  piston 
B  est  plus  lur^c  que  l'auti»  :  lu  iliiTéreiicc  do  ces  deux  pi'cssinns 
s'ajoute  it  la  pression  (lue  le  pi>lun  A  éprotive  sur  sa  Tace  siipi''rie)ire, 
|iour  former  la  Torce  totale  qui  tond  il  iilwisscr  rensciiible  des  deu\ 
jiistons.  Le<s  pistons  descendent  sous  l'uetion  de  celte  Tiirce  totale. 
Lorsqu'ils  sont  nu  l>iis  île  leur  course,  le.4  robinets  R,  11,  L.  se  Tcr- 
Mient:  les  autres  s'ouvrent:  lu  vapeur  do  la  cliaiidièro  se  rend 
dans  le  lias  du  i-ylindru  C  ;  colle  qui  ùtnil  au  haut  do  ce  i'\  limlrc, 
(Kissc  au  bas  du  cylindre  D  :  et  celle  qui  sciait  rendue  dans  le  liaul 
du  cylindre  D  s'écliapiie  dans  le  condenseur.  Les  pislon.-i  reinon- 
tcnl  alors  sous  l'action  d'une  force  é^'iile  à  celle  qui  ks  avait  fait 
descendre;  et  ainsi  do  suite.  Les  divers  rubinela  u'nnl  été  nii.t  ici 
que]>ourla  facililédeloxplicalion;  en  réiditëonein|>loicdes  tirnirs, 
([ui  rom|ilisseiil  le  môme  objet. 

La  force  totale  qui  fait  descendre  ou  monter  l'enscnible  des  dnu\ 
|iisloii.«  est  pht»  fnvntle  qu'elle  ne  le  serittl^^V  i:\\wA\'i'C.ï<\'ïV«\S 
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mal,  «t  si  la  vapeur,  apr^  avoir  agi  dans  ce  c<fUiHli«,  j^ 

iné^lenefit  dflDt  te  côndenaeor  ; 

peur  d^Mnsée  pour  chaque  coup  de  pisum  ■ 

donc  que  l'emploi  d'un  second  cylindre  a 

nurqi^;  la  mtow  quantité  de  vqMor  donne  lin  fc  ta  f 

d'une  plus  granda  qoantilÂ  de  travail.  OU  tirot  k  ce  f 

peur  se  déteud  on  pHaaant  du  cylindre  C  dans  le  4  " 

qu'elle  ne  se  rmd  an  cendenseùr  qu'après  qn'on  1 1 

détente. 

g  i3S.  Bénite  *—teMfc — Nous  avona  indiqnA  le  n 
ployé  par  Watt,  pour  faire  varier  l'action  de  la  vspenr  di 
liadre,  suivant  que  le  mouveoient  de,|a  machine  B^wéHnt 
ralentit,  de  manière  fa  eotreteoir  fanteeee  de  sa  marcbeAa 
limites  convenables.  Co  D)Oyeo,  qui  coueiste  dans  t'ampM  I 
snup:i]>c  il  gor^e  desliaée  à  rélrôrir  plus  ou  moins  le  psâsagi  A 
vapeur  (§  i3B\  n  linconvcnient  dcnlraliier  une  perte  de  tt  "* 
]uir  la  manii'ro  mt^niudoDl  il  agit  f§  ^31}.  .Aussi  a-t-on  oto 
lui  en  siilistitucr  un  aulro  plus  avantageux.  C'est  re  à  qooicuA 
]iiirvTnu,  en  disposant  l'a ppareLI  qui  sert  à  In  distribution  dtb» 
jieur  de  maiiiërB  [{uc  In  détente  puisse  se  produire  à  volontjài 
ilej-Té  plus  ou  moiriB  grand;  L-'csl-ii-diroquela  vapeur  puisse  n' 
pleine  pression  pendant  une  fraction  plus  nu  moins  grande  (h  I 
rourse  du  piston,  poursedétcndre  ensuite,  un  voit,  enof 
h  chaque  coup  de  piston,  on  laisse  subsister  pendant  m 
ti'jups  la  communication  de  ta  chaudière  avec  le  cylindre,  n 
ppnscra  moins  de  vapeur,  cl  le  travail  développé  par  l'aclioii  d» 
vn|)cur  sur  le  piston  sera  diminué;  si,  au  contraire,  onlsisHt 
la  vapeur  à  pleine  pression  pendant  une  plus  grande  rrarlioDA 
course  du  piston,  on  dépen-^cra  plus  de  tapeur,  et  le  travail  q  ' 
quéiila  machine  sera  plus  grand.  On  comprend  dune  qu'on  pâ 
un  Taisant  varier  la  déleute,  muttre  constammcnl  le  travail  nS 
dé\cloppË  par  l'action  do  la  vspeurdnns  le  cylindre  cnrapportM 
la  i^randcur  du  travail  résistant  i^ui  est  appliqué  à  la  machipCii 
mnnii^ro  â  niainlenir  sa  vitesse  dans  des  liniilL'S  conven.tbles. 

Nous  n'entrerons  jtas  dans  la  description  des  pièces  qui  pm 
lent  de  faire  varier  la  délente  à  volonté.  Nous  nous  contenta 
dira  que  la  variation  de  la  détente  est  tanlét  laissée  a  la  vah» 
nircanicicn  qui  gouverne  In  macliine,  et  tanl6t  produite  par  Ici'l 
laleur  il  force  cenlrifiigo.  Dans  ce  second  rus,  la  maclitno  se  f" 
rllo-ménne,  et  la  détonle  varie  suivant  1rs  besoins  do  la  mad 
sans  que  le  mécanicveu  a\\.  'a  * 
S433.I  "       " 
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'est  indispenîiablo  qu'aiitanlquol  on  iiedonnopasà  la  vapeur, 
la  cliaudière,  uno  foire  élastuiuo  do  plus  d'une»  atmospliôtu. 
il  n'en  est  plus  do  niôino  lor^'.quo  la  vapeur  ajrit  avec  uno 
élastique  nolablemont  supérieure  à  celle  de  lair  alniosphé- 
.  Il  suffit,  on  offot,  dfins  ce  cas,  de  mettre  alternat ivomont 
uno  des  extrôniités  du  cylindre  en  communication  avec  l'al- 
'hère,  pendant  que  l'autre  extrémité  communique  avec  la 
dièro,  pour  que  le  piston  soit  mis  en  mouvemont  par  la  difîô- 

0  des  pressions  qu'il  supporte  sur  ses  deux  faces.  Ainsi  l'omplci 
condenseur  est  facultatif,  pour  les  machines  à  haute  pression. 

e  supprime,  ou  on  lo  conserve,  suivant  les  conditions  dans  Ics- 
los  on  est  placé.  Si  l'on  a  facilomont  à  sadi.sposilion  une^'ran<!(< 
illlé  d'(»au  pouvant  servir  à  la  condensation  do  la  vapeur,  on 
'e  cette  condensation,  parce  (piil  en  résulte  un  avantage  sous  lo 
K)rldu  travail  produit  par  uno  quantité  donnée  do  vapeur:  lo 
qui  se  forme  dans  la  partie  du  cylindre  vers  laquelle  lepistcm 
îho  occasionne  une  aujimentalion  de  travail  nioteur,  qui  n'o.^t 
compensée  par  le  travail  résistant  dû  à  la  pompe  à  air  ot  à  la 
pe  à  oau  froide.  Si,  au  contraire,  on  ne  peut  se  procurer  que 
ilement  l'eau  nécessaire  il  la  condensation,  ou  bien  si  l'objet  qui» 
remplir  la  machine  oxijro  qu'elle  n'occupe  que  pou  do  place, 
ipprimo  le  condenseur ,  et  par  suite  la  pompe  à  air,  et  la  pompe 

1  froide. 

i34 .  ATontage  des  machine*  Ahaiitc  preunlon. —  Cher- 
18  à  nous  rendre  compte  do  l'a  vantaire  que  peut  présenior  l'emploi 
i  vapeur  à  haute  pression  ;  et  pour  cola  supposons  d'abord  qu'on 
I  fasse  pas  agir  avec  ilélente.  Si  Ion  donne  à  la  vapeur  uno 
)  élastique  de  4  atmosphères,  sa  température  sera  de  lil", 
rès  le  tableau  do  la  paj^e  01 -2  :  elle  serait  do  1 00°,  si  la  forco 
ique  était  soulomont  do  I  atmosphère.  Va\  admettant  qu'on 
se  appliquer  ici  les  lois  do  Mariolto  ot  doGay-Lussac  i}îj$  210  ot 
I,  on  verra  (pi'un  volume  I  do  vapeur  saturée  à  la  températun» 
44*  occupera  un  volume  4,  si  on  le  dilate,  sans  que  sa  tempéra- 
chanjîo,  jusqu'àcequesa  force  élasli(pie  devienne  égale  à  uno 
Sphère;  et  que  son  volume  se  réduira  ensuite  à  3,58,  si  l'on 
i8e  sa  température  à  100*»,  sans  que  sa  force  élastique  cesse 
D  d'une  atmosphère.  On  peut  donc  dire  que,  si  doux  masses 
!8  d'eau  sont  réduites  en  vapeur  à  saturatiim,  l'une  .-ious  la 
îion  do  4  atmosphères,  l'autre  sous  la  pression  de  1  atmos- 
>,  elles  occuperont  des  volumes  ([ui  seront  entre  eux  (hins  le 
>rt  des  nombres  \  et  3,58.  Les  cvlindresde  deux  machines  à 
ir,  qui  devront  dépenser  la  m^me  roasso  i\çi  wx^^wx^wx  ^^<3^^ 
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coup  de  piston,  en  fonctionnant,  l'untiâ  l  iHinot|iMwi,l 
4  aimoephèro ,  dcvriinl  *pnr  avoir  ile«-CiiM  "  "*" 

ces  mfanes  iirniil'ir;  i  et  :i,:;s  ;  c'estrMîi* 

courent  lo  dà-.uv  i-hen Lms  les  d 

rtevT0iit4tre<'nire  dli's  il.ms  la  méiqe  rap^iort  . . 

Hais  la  pression  EU[^onéfl  par  chsqoe  ceaUnietre  csrrii 
.Ibc8  du  preniv  |hMob  ut  quaira   Ibù  plu$  granio 
que  sgpporla  chaque  csntiinètre  taité  de  la  sntrac»  diii 
donc,  en  dtfinîtive,  Iqe  praeaions  tdlBlM  ùercJ^ 
les  deux  pislons^  seront  entre  elles  comme  Icij 
Les  quantilùs  de  travail  djéveloppéer  par  la 
réduitoeu  vapeur,  dans  les  deux  mac" 
elles  commecea  nombresic'est-k^raquUl  f  «  uapeu  ploti 
yail  produit  par  la  vapovr  qui  a^t  k  i.  àuttot^bina  qaa  V*"^ 
qni  agit  li  nhe  aimos|ili^re.  Uaté  aussi  on  Voit,  par  le  Ubtêtaiib 
page  613^  qu'il  faut  plus  dce^itlcur  pour  réduire  uiit  masse  d< 
en  vapeur  saturée  «6iis  Ln  pression  de  i  alinosplière^  que  mo! 
pression  d'uncsËulealmosplière: en  sorte  que,  souslepmnlde 
L't-'jnomiquG.  il  scrail  à  pou  près  indiflërenl  de  faire  agir  li  tipor 
il  liuule  on  il  basse  pression. 

D'après  cela,  les  niacliincs  à  liante  pression,  danslesquelksli 
vnpcur  n'agit  pas  avec  détente,  ne  présentent  d'avantage  réel  qu'a 
i-e  que  la  pression  résislnnle,  provenant  do  Ja  vapeur  qui  s'échliTi 
(lu  (cylindre  pour  se  rendre,  soit  au  condenseur,  soit  dans  rilow- 
|)li^rc,  est  d'autant  plus  faible  quo  la  tiurface  du  piston  «1  pta 
pelite  ;  et  aussi  en  ce  que  le  cylindre  occupe  moins  de  place  <fA 
110  devrait  en  occuper,  si  la  vapeur  était  employée  à  bas^e  pm- 
sion. 

Mais,  danslecasoù  l'on  utilise  la  détente  de  la  vapeur,  et  c'«iin  1 
qu'on  ciierclie  loujolirs  ii  faire  maintenant,  les  machines  i  hialr  I 
|)re.<=sion  prcsentenl  unavanlngetr^s  marqué,  qui  consiste  en  nqw  ] 
la  délente  i>eut  être  produite  dans  une  étendue  beaucoup  plus  grade 
ijucdans  les  macbines  à  basse  pression. 

Dana  la  plupart  dosmacliinesi>  vapeur  que  l'on  construit  acini- 
iL'inenl,  la  vapeur  est  employée  avec  une  force  élastique  de  4,  S. 
et  mi^nie  G  atmosphères;  on  dépasse  rarement  cette  limite. 

§135.  TraiiBnilMl«n4imoiiTeB«DtdapUceB*B>Bila* 
tonrwuM.  —  Dans  lamacbinedo  Walt,  le  mouvomenEde*'a-et-\iM' 
dn  piston  sctran^mietiiunarbre  tournant,  par  i'inlermëdiaired'» 
t)alancier,  d'une  bielle  et  d'une  manivelle-  Souvent  on  supptûwle 
balancier,  et  l'on  réuml  i\Tecv,emcwLVe\lréniité  de  la  lige  du  pis** 
à/a  Welle,  Ag-  SU  .  tl»n*«:ft  ta*^»^^'**^*^*«*»'*^'^»îwilf' 
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is  San  mniivomcnt,  pour  qu'elle  ne  soit  pas  Taus^^ûe  par  la  rësis- 
reoblitiiie qu'elle  éproine  de  lapartdeliibielle,  (oniôt  dans  nn 


8,  lanK'it  dans  l'aiitro,  suivant  qnc  la 
livvlki  r.D  câl  ]>larw  il'iin  cûté  ou  do 
itro  de  l'arbre.  A  cet  oiTet ,  l'cxtr^ilé 
,e  lu  tifin  e#t  munio  de  pièces  fpiH-iales, 
nmivs  gliiaiiérrK ,  placùes  de  i'lilii|uo  côlé 
cotte  e\tri-imti<,  et  assujulLies  ù  t^Msscr 
m  (lis  ^'iiidcs  lixes  K.  V.-.ùu  bien  enrorc 
rpnijilura  CCS  gli.-tsit'rcfi  |iar  dos  ^al(!t.«  qui 
vent  n)ulor  sur  les  guides  cnlro  lesquels 
font  compris. 

M.  Cave  a  encore  simpliné  la  transmi."^- 
ndu  niiiuxcmcDt  du  piston âlarUretour- 
nt,  en  supprinianl  lu  bielle,  el  articidant 
-ecteritcnt  la  ti<:c  du  pislon  ii  la  manivelle. 
nis  pour  cela,  it  a  fallu  rcndn-  le  c;lin- 
D  A  niohilc.  (i'j.  31  i,  niin  que  in  li}.'0  B 
piston  pût  ûlni  toujours  dirij;t'-o  suivant 
n  a\e,  dans  luulcs  les  positions  qu'elle 
end,  d'aprùt;  sa  liaison  avec  la  manivelle 
I,  Aussi  le  cvlindre  A  est-il  supiurté  par 
ii\  leurilkins  H.  autour  desquels  il  tourne 
oHcillant,  lantùt  d'un  côté,  tantôt  de  l'nu- 
i  :  c'e^t  ce  qui  a  Tait  donnnr  aux  macliiniti 
'  ce  genre  le  nom  de  miiMun  A  cylindre 
tilhini.    Pour  que  le  [ùston  puisse  lou-  "^' 

urs  donner  au  cylindre  la  position  convenable,  on  munit  sa  lijiede 
>ux  }:alcts  V,  V.  qui  s'appuient  sur  deux  tringles  (ixées  sur  le 
iiddii  cylinilro.  Ij-k  tourillons  F.  6tanlks!6a\«»VM\Xï»^\\t."{Wn« 
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qui  conservent  la  même  position  pendant  le  moavemeDt  de  laio- 
chine,  ccst  par  Tintérieur  de  Fun  d'eux  que  passe  la  vipear  (^ 
vient  de  la  chaudière,  et  par  l'intérieur  de  l'autre  que  wt  cdb 
((ui  a  cessé  d'agir.  L'appareilqui  sert  à  la  distribution  dabTi|ieiir 
est  porté  par  le  cylindre,  et  oscille  avec  lui. 

§  436.  Ghaadièrcs  et  "vapear. —  La  production  de  la 
nécessaire  à  la  marche  des  machines  à  vapeur  s'effectue 
rliaudières  auxquelles  on  donne  des  formes  diverses.  On' 
ce  que  nous  îivons  dit  relativement  à  Tinvention  des 
vapeur  (§§  414  à  418),  que  les  prenniëres  chaudières 
étaient  sphériques,  ou  au  moins  formées  d'une  portion  de 
avec  un  fond  plat.  Celte  forme,  qui  a  dû  naturellement  se  [ 
tout  d'abord,  a  le  grave  défaut  de  n'offrir  qu'une  faible 
pour  une  masse  d'eau  considérable,  ce  qui  est  peu  fa^ 
]>roduclion  do  la  vapeur.  Aussi  Watt  a-t-il  donné  une 
toute  (liiTérente  à  ses  cliaudicres.  Il  a  adopté  i)our  cela  la  ftne 
d'un  cylindre  allongé  dans  le  sens  horizontal,  et  ayant  pour sectioB 
pcr|)(;ndicnlairo  k  ses  arêtes  une  courbe  à  parties  rentrantes.  Lk 
cliaiKilcrcs  do  Wall  pouvaient  ainsi  recevoir  Taction  directe  de  b 
ilanuno  du  foyer  sur  une  surface  beaucoup  plus  grande  quelescbao- 
(liÎMes  préccdcntcs,  à  ê^^alilc  (\o  capacité  intcrieure. 

La  forme  d'un  cylindre  allonj;é  est  celle  qu'on  adopte  encoit 
niaintonant  dans  la  construction  des  chaudières  à  va|>eur.  Maisooa 
(lu  niodilier  la  section  transversale  du  cvlindn\  en  raison  de  la  cran- 
(l<îur  (le  la  force  élastiquo  avec  laquelle  on  faitoniinaireaienta2ir 
la  vapeur.  On  conçoit,  en  effet,  que  si  la  chaudière  pnVseme  de» 
parties  rentrantes,  et  que  la  j)ression  exercée  par  la  vapeur  àîW: 
inléiieur  soit  notablement  supérieure  à  la  pression  atmosphénjuiN 
cet  excès  do  pression  tend  à  déformor  la  chaudière,  en  r  efiou.-sml 
au  dehors  les  parties  rentrantes;  les  faces  planes  elles-niêmOï,  >il 
y  en  a,  doivent  être  rendues  convexes  par  refîot  de  cet  exct»>rfo 
pr(Ssion.  Aussi,  i^our  que  les  chaudières  ne  se  déforment  \as,  c; 
(lu'elles  résistent  également  bien  partout  à  la  pression  intérieure, 
on  leur  donne  la  forme  d'un  cylindre  allon»:é  à  base  circulairi',  eî 
on  les  termine  à  leurs  extrémités  par  des  calottes  sphérjqui»s,  !?ou- 
venl  même  par  des  hémisphères.  C'e^t  ce  que  Ion  \o\l  sur  le? 
/j|/.  ol.'l  et.  514,  dont  la  première  est  une  coupe  lonpiudin.ileîln 
tourneau,  destinée  à  faire  voir  la  chîiudière  dans  le  sens  de  sa  lon- 
{j;ueur,  et  la  seconde  en  est  une  coupe  transverside.  Au-de?sous(lu 
corps  A  de  la  chaudière,  on  voit  deux  cylindres  B,  B,  qui  ont  à 
peu  piVii  la  même  \ol^»;vlewY  v\\\çW\  ^v  Cvv>\\V  Vi  diamètre  est  |ili!> 
polit,  (les  cylindres,  îvu\v\vuAs ov\  vV^ww^\v>  \\c\\w  ^^\mu\\\v\vT^.^^^>^v 
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iquenl  avec  la  chaudière  A  eu  moyen  des  Iiibulures  C,  C,  et 
(Ipâlincs  H  augmcnler  la  surface  dechaufTe. 
e  rourncau  csl  l'ODStruit  de  manière  k  obliger  la  nammB  à  venir 
her  successivement  les  diverses  [wrlics  du  la  surface  de  la 
idicrc.  A  cet  circt,  une  cloison  horizontale  I)  ri'pne  dans  loulc 
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ongiieur,  a  h  liaulcur  des  bouilleurs  ;  c[  deu\  cloisons  var- 
ies, |ias$anl  par  les  tubulures  C,  C,  divisent  en  trois  couipurti- 
its  l'espace  qui  reste  libre  entre  cette  cloison  berixontalo  et  la 
ie  inférieure  du  corps  de  la  chaudière  La  llamnie,  en  sortant 
oyor  E.  su  reiul  d'atwrd  dans  le  conduit  F,  qui  In  mène  ii  l'ex- 
lilé  ]M)slcrieurc  de  la  cbiiuilièi'e  ;  de  là  elle  passe  dans  le  coni- 
imenl  (i.  et  revient  vers  la  (lartiii  antcriuurt!;  uufiii, arrivée  à 
li'éuiité  du  riinduil  U.ellese  di\i$een  (teuv,  et  l'Ctourne  il  la 
ie  poslcrieuro  de  la  cliHuiliën;  en  passant  par  les  c-onduils  luté- 
\  W,  )l,i<u\(|uelson  donne  le  nniii  de  l'iif-noiii.r.  A  sa  sortie  des 
icauxH.ll.elIcsen^uddanslachcmim'vL.  Un  registre  M,  dont 
■uids  est  ôijuilibié  jwr  un  coulre-\iULds,  sttl  â  fccivuii  çlin,  wi 
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tuioê  le  oondult  qui  raBe  léa  Mnnnz  &  U  d 


qM  l'on  emploie  te  ph»  es  Frutce,  AMit.«Ua»MBthB' 
■wlh èmptoyée». "AinHon  trouve  soufnt  desdméi 
Inailleur»;  on  bien  dn  cbaiidièite  avec  un  tnjvocyUBd 
In  trarerM  dans  tente  leur  longoeur,  et  ad  miiiêa  A 
uiBtallé  le  Toyer;  ootMO  enoora  fies  chandiërea  Invente 
NBors  petits  tuyaux  pirilUles,  dans  lesqnels  pasee-ia  fhi 
pai»  tous  les  cas,  quel  ({oà  soit  le  ayslAne  de-  la  cbaadt 
emfAM,  il  Tant  faire  en  socle  q 
face  de  chaafh  ait  ane  étende 
Iknitée  à  la  quantité  de  vapem 
Atra  produite  dans  on  temps  d 
L'eipérïence  a'  fait  voir  que  < 
face  doit  élre  daa  moinâ  t  m 
par  Torco  de  cheval  dcJa  macbit 
même  il  serait  convenable  de  la 

Un  tuyau,  que  l'on  voit  en  a, 
part  de  la  paroi  9upéri<nire  de 
dicre.  et  sert  à  conduire  la  va 
machine.  Un  second  tuyau  b, 
sert  à  l'alimentation  de  la  cbaodii 
à-dire  à  l'introduction  de  l'eau  c 
remplacer  celle  qui  s'en  va  sous 
vftpeur;  ce  tuyau  plonge  dans 
(li«re,  el  vient  déboucher  au  i 
l'eau  qu'elle  contient. 

§  i37.  Depuis  qiie  la  vapeiu 

ployée  comino  moteur,  on  a  eu  è 

un  grand  nombre  de  malheurs, 

de  l'explosion  des  chaudières  i 

fi;,  m.  Aussi  sost-on  préoccupé  de  tt 

moyens  convenables  pour  préve 

tour  de  semblables  malliours.  Avant  defaireconnattrece 

moyens  auxquels  on  s'est  arrêté,  nous  indiquerons  d'abwd 

cipales  causes  des  explosions  des  chaudières. 

Une  première  cause  d'explosion,  celle  que  ion  avait 
tout  d'abord  comme  en  étant  In  cause  unique,  coneisti 
défaut  de  solidil»'  ilc  \a  ctoadwïe.  S  Von  augmente  pro 
ment  la  tension  (lo\a>a\iftut"aV\vi\'in«tt\4"'itvfttàâMfià« 
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il  qu'il  arrivf^nf  un  nioixient  où  les  parois  ne  seront  plus  capables 
iTésislerà  sa  force  expansiv.e,  et  elles  se  déchireront  pour  lui 
nrer  passage  au  dehors.  Supposons  donc  qu'une  cliaudière  soit 
«ezpeu  solide  pour  que  celte  limite  de  résistance,  qu'elle  ne  peut 
19  dépasser,correspondeà  une  tension  que  la  vapeur  puisse  prendre 
mdant  la  marche  do  la  machine  ;  il  en  résultera  nécessairement 
le  explosion. 

liais  il  est  très  rare  que  leschoses  se  passonLainsi.  Le  plus  habi- 
lellement  les  explosions  sont  dues  à  ce  que  certaines  parties  des 
trois  de  la  chaudière  se  trouvent  portées  accidentellement  à  une 
impérature  très  élevée,  et  sont  mises  ensuite  rapidement  en  con- 
.cl  avec  une  certaine  quantité  d'eiiu.  On  coni;oit,  en  effet,  que  ces 
rconstances  peuvent  occasionner  une  explosion,  par  deux  causes 
iflërentes.  En  premier  lieu,  l'eau  qui  vient  à  louclier  des  parois 
mgîes  par  l'action  du  feu,  doit  se  vaporiser  rapidement,  ce  (|ui  dé- 
trmine  une  augmentation  brusque  de  la  pression  à  l'intérieur  de 

chaudière.  En  second  lieu,  le  refroidissement  presque  instantané, 
l'éprouvent  ces  parois rougics de  la  chaudière,  amène  une  modi- 
:ation  dans  leur  constitution  moléculaire,  et  facilite  beaucoup  leur 
ïchirure  sous  l'action  do  la  pression  intérieure. 

Tant  que  la  portion  des  parois  d'une  chaudière  qui  est  en  contact 
;cc  la  flamme  au  dehors  reste  baignée  par  l'eau  au  dedans,  il 
y  a  pas  à  craindre  que  les  effets  dont  nous  venons  déparier  se 
roduisent.  Mais  il  n'en  sera  plus  de  mémo  si  le  niveau  de  l'eau 
iiss3  à  rin'.ériour.  au-dessous  des  points  les  plus  élevés  des  car- 
oaux  dans  lesquels  la  flamme  circule.  On  voit  que,  dans  ce  cas, 
s  parties  de  la  paroi  de  la  chaudière  qui  sont  situées  entre  le 
iveau  de  l'eau  el  le  haut  des  carncaux  peuvent  être  facilement 
mgies:  et  si  l'eau  se  trouve  projetée  sur  ces  parois  rouges,  par  suite 
jlKHiillonnemonl  qui  accompagne  l'ébullilion,  il  pourra  en  résulter 
ne  explosion. 

Leau  enï[)loyéoà  l'alimenUilion  dune  chaudière  y  déposi^  sou- 
3ntdes  matières  solides,  qui  forment  un  encroûtement  do  plus  en 
lus  épais.  Les  parois  inférieures  do  la  chaudière,  n'étant  plus  en 
intact  direct  avec  Teau,  peuvent  prendre  une  température  beau- 
jup  plus  élevée  que  si  ce  dépôt  n'existait  pas.  Si  ensuite,  par  uiuî 
Quso  ipiolconciue,  il  vient  'à  se.  pro:luiro  (juchiuo  tissure  dans  cet 
ncroùlonicnt,  I  eau  s'y  infiltre,  se  transforme  en  vapeur  au  contact 
e  parties  plus  chaudes^  et,  soulevant  ainsi  le  dépôt,  meta  nu  une 
lentlue  plus  ou  moins  grande  de  la  paroi  qu'il  recouvrait.  Souvent 
es  explosions  se  sont  produites  dans  ces  circonstances. 
Les  explosions  des  chaudières  à  vapeur  soi\l  l\ULUvl.\\^VVi.w\^vv^ 
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accompagnées  d'elTel s  mécaniques  extraordinaires,  tels  queb p»- 
jection  de  [Hèces  d'un  grand  poids  aune  distaBCsàuxme.OB mi 
peina  à  m  rendre  compte  de  ces  eObts,  mI'od  cherdiih  >hw»ii- 
quer  par  l'ac^n  de  ùt  vapeur  qui  eiistmt  dans  la  dmikt« 
moment  de  l'eiplosion,  lanmAme  qu'on  altribwnitt  uiUi  mfm 
une  lonnon  consiilérBblo  Mais  ilfaat  observer  que  la  nmai'vB 
runlonue  dans  Is  chaudière,  étant  bntsquemrat  nûse  n  «■■>■ 
talion  avec  l'aUnosphère,  et  ayant  une  tempëratim  Iréi  arttf»- 
luent  supérîeureà  400°,  doit  m  v-aporia^ en  grande  paitia,Mte- 
ner  lien  presque  instsntanéDient  à  In  productioD  d'une  qoallé  dt 
vapeur  eitrémement  grande.  C'est  cette  Yspenr,  fonnAe  an  maoi 
mémo  de  l'esplosion,  qui  occasionne  lea  effets  estreordiDnra  91 
Ion  ol»erve. 

^  i;)8.  Voyons  maintenant  quelles  sont  les  mesurée  qn  Tni 
adoptées  pour  s'o|ip(.ii;pi'  à  ce  que  les  circonstances  qoe  noua  1 
de  signaler  poissent  se  présenier. 

Pour  qu'une  chaudière  à  vapeur  puisse  (Ire  employée  ai  Pmc- 
il  rmit  qu'elle  porte  un  timbre  qui  indique  le  nombre  d'atmoqjbéff» 
i[ti[<la  tension  do  la  va|>cnrà  soninléricurnedoit  pas  dépasser.  Ce 
tiïiibre  est  poinçonné  par  l'adminietnitian,  après  qu'on  afaitMiUrà 
lit  chaudièreune  épreuve,t[uiconsiEle  h  la  remplir  d'eau,  elà  eierccr 
dur  l'ctta  oau,  au  moyen  d'une  pompe  foulante,  une  presNon  triple 
de  celle  que  le  timbre  indique. 

l'our  que  la  tension  de  la  vapeur,  dans  la  chaudière,  ne  poi^ 
[ta  dépasser  la  limite  pour  laquelle  la  cbnudiérc  a  été  éproune. 
lin  lui  adapte  deux  soupapes  de  sûreté,  une  àcliacunede  seseilré- 
mités.  La  Jtg.  54S  en  montre  ladisposilion.  La  soupape  A  c»l  pixre 
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à  roxlrémilé  d'un  luyau  vorlital  (^ui  communique  infêrieurenwni 
atci:  la  chautiiére.  Un  loVwr  Bt'.,  wu\i\\«  *m\ww  4a\«mA.*-'^s*V 
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U^lc  de  la  soupape.  Un  poids  csl  suspendu  à  lexlré- 
vior;  il  v  a  été  choisi  do  manière  à  exercer  sur  la 
pression  égale  à  celle  qu'elle  éprouverait  de  bas  en 
le  liiviipeiir.si  sa  force  élastique  atteignait  la  valeur 
)as  dépasser.  La  fig.  51 G  montre  la  soupape  seule, 
n  est  une  coupe  horizontale,  destinée 
!n<lrc  la  disposition  de  la  partie  qui 
tuyau  ([uelle  doit  fermer.  Cette  partie 
soupape  est  formée  de  trois  ailettes, 
uiderdans  son  mouvement,  lorsqu'elle 
r  un  excès  de  tension  intérieure,  et 
k's  de  manière  à  s'opposer  aussi  peu 
a  sortie  delà  vapeur. 
import;int  que  le  chauffeur  puisse  con- 
instant  la  force  élastique  de  la  va- 
active  le  feu  plus  ou  moins ,  do  ma- 
ir  celtes  force  élastique  dans  des  limites 
cet  effet  on  adapte  à  la  chaudière  un 
li  communique  constamment  avec  son 
;e  sert  souvent  pour  cela  d'un  mano- 
[iil)riiné,  fig.  .'M  8,  dont  nous  avons 
icipe  précédemment  (§  261).  La  va- 
(/,  et  vient  exercer  sa  pression  sur  le 
lu  dans  un  vase  b,  où  plonf:jo  un  tube 
itenant  de  l'air,  et  fermé  par  le  haut, 
éricurcdela  colonne  de  mercure,  dans 
0,  indique  la  force  élastique  de  la  va- 
Iktos,  d'après  la  position  qu'elle  occupe 
)n  qui  accompagne  ce  tube. 
)is  <iuo  la  tension  de  la  vapeur  ne  doit 
alinosplières,  le  manomètre  à  air  com- 
e  remplacé  par  un  manomètre  à  air 
■e  manomètre,  dont  les  indications  sont 
ipio  celles  du  précédent ,  présente  un 
soz  grave  ;  la  grande  longueur  de  tube 
do  la  colonne  de  mercure  doit  par- 
(pie  la  [)ression  est  de  5,  3,  4  atmos- 
pio  cette  extrémité  est  souvent  mal 
l'on  puisse  la  voir  facilement.  Pour 
convénient,  on  adopte  quelquefois  la 
a  fig,  olO.  La  vapeur,  qui  arrive  en  a^  exerce  sa 
nierniri'  du  vase  6,  cV  \e  îiûV  tîxciwV^t  vXwïcv'i  V  Vv^csft 
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er,  qui  est  au\-M't  pér  Is  hml:  mit- 
feurd  B'sppute  âuisUimDeu  nrltiM- 
met  de.lA  colonne  de- mMcaïc,  AM 
I  1^  saepeiKlD  i  nn  iSl,  qui  caste  tt  me 
poulie,  et  qt'ii  euppdrlo  u 
t  à. Bon  autre  extrémité.  Ve^  m 
de  la  Colonne  de  mercure  sont  iiii^ 

'  percecoRtre-|KHds,qui  MoealaMi 
cotitroire,  et  que  l'on  aperçoit  tntbii- 
lenientl   , 

La  pg,  530  montre  une  auUe  difs- 
fiition  du  manomèlra  ir  afr  libre,  te 
laquelle.  l'eMEémiié  supérieure  de  kn- 
lonne  de  mercure  se .  meut  dut  w 
étendue  ttoaucoup  moins  grande.  Lin- 

.  pour  (le  ie  cliaudii'rc  arrive  vn  a.  cttoD- 
muniqiie  librement  aveu  l'inlmeurd'in* 
i-apacilé  b.  Du  tus  do  ceire  rapuilè 
pari  un  tube  niêtiijliquc  ce,  i|ui  àèuxai 
d'aborl ,  9e  vwourl*  eii^uiii'  pour  iwnti- 
le.r  yuiviint  dil ,  et  vienl  almulir  à  unluh; 
lie  \errc  e  qui  csl  ln-aut-oup  [ifui  ktpi. 
Du  Imul  de  <o  tube  do  \ent>  parlso 
lube^qui  vient  péuérrer'd^ns  un  vjit 
g,  sans  toucher  les  liurds  ilc  l'outnia» 
par  laquelle  il  entre  à  son  intérieur  b' 
mercure  so  trouve  dans  le  liibe  rmmW 
rd,  il  descend  en  c  sims  lac  lion  de  Li 
vapeur,  ot  inonle  en  nit^iie  leipps  en  i- 
jusque  dans  le  tube  dit  \errc  i*,  nii  il 
éprouve  la  pression  de  l'air  atni<js[diêri- 
i|iie,  qui  pt-ni'lre  librement  jarletul'i' 
f.  r.'estladilTércnrode  niveau  do  liquUi' 
dans  ces  deux  braiiflies  qui  sert  de  rur- 
^u^e  il  l'excès  de  tu  pre^ion.  de  ta  m- 
jieur  sur  eolle  do  rulmospliêrr.  Or,  * 
cause  de  la  difTéreiice  de  diait<i'lre  dis 
lulwiî  c,  e,  une  |!ninile  dépression  dan- 
le  premier  n'entraino  qu'une  Taible  ^Ir- 
vation  dans  1(!  second  ;  il  en  rc'sulle  qur 
ie  c\icm\n  \vdrcoiira  par  la  surfacti  du 
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quPla  prO!ision  ilL>la  vapeur  varie;  Iwiiiirouji.  Le  vnw  7,  cl. m-;  lci]in'l 
^  débomlii,'  le liibc  f,  est  dcaUiié  à  rpciieilhr  \e  [ncrciirc,  (ii.n.- le  ims 
^  9Ù  un  excès  de  pression  dans  la  chaudière  le  ferail  isorlir  du  lube 
'  pcourbé  éd. 

...Tout  rt,^emmcnt,  M.  Bourdon  aimagiiii'^  un  manomètre  njétal- 

■({iw,  qui  remplace  ave<!  avHntn{,'0'les  iiiimnmùtros  â  mereun;.  l^i 
^}sièce  principale  do  ce  manomètre  consiste  (m  un  luyau  courbe  de 
^  çaivre B, /t;;.  5il,  à l'iuU^rieur duquel  on  fail  n^ir  la presiiion  delà 
tS  npeur.  L'une  dos  c\trémilés  de  ce  lùyau  est  n^ée  au  (xiint  oii  - 
~' jbQulil  te  tuyau  A.  par  lequel  iirrive  la  vapeur  qui  viiinl  do  la 
'  '  chaudière  ;  et  d'ailleurs  il  n'est  altaclii'^  à  la  bollo  qui  lu  conlient 
.  '  par  aucun  autre  point.  Son  extréniilù  C  est  forméo.  lu  seiition 
^    transversale  n'ostfias  un  cercle,  mais  unu  codrbu  très  aplatie, 

comme  lu  montre  la/iç/.  U!^,  qui  en  donne  les  dimensions  eu  vraie 

.grandeur.   Lorsque  la  vapeur  de  la 

'    cliaudièro  rcùnniunique  avçc  l'inlë' 

'.    rieur  du  tuyau  II,  ta  pression  qu'cUo 

■  «xerco  contre  ses  purnis  le  ^onlle  un 

ftn  en  diminuant  l'aplatisscmonl  do 
'•a section  truntiveivalo;  culé^'urgi 

Bernent  entraîne  un  ctian^'ement  dans  I 

lacourburodu  tuyau,  qui  tend  à  se   ' 

redresser  du  plus  en  plus,  à  mesure 

que  la  pression  inliirieure  aii^'mente. 

Il  en  résulte  que  i'extréiuité  (!  su  dé- 
place,  et  fait  mouvoir  une  aiguille 

DF.l'',  il  laquelle  ellu  est  liée  par  lu 

lige  (']>.  (ietic  aiguille,  inuliilc  nn- 

lourdu  point  E,  aboutit  par  son  e\- 

tréniilé  F  ii  divers  points  d!un  arc 

divisé,  dunt  la  t;raduatien  a  été  fallu 

de  manière  a  indiquer  la  pression  en 

atnio^phèrcii,  d'après  la  [)Osilion  de  fIr.  :>31. 

l'ai^'ulllu     Le  manomètre  métallique 

de  .M.  Bourdon  e.^t  beaucoup  plus 

commode  que  les  précédents,  dont  ^j^^^™»*. 

les  tulKtâ  du  vorro  se  brisent  Taiilo-  "St  imi^-^ 

ment,  et  occasionnent  la  perto  du 

mercure  ;  mais  on  a  besoin  do  s'assu- 

rur  de  temps  en  temps  si  les  indica- 
tions qu'il  fournil  ne  cessent  pas  d'élru  exactes,  (lar  suite  des  nir 

difications  lenles  qni  pourraient  survenir  <lan«  l'étal.  mnlécuUili 
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du  tuyaa  comte,  aoos  l'acUcm  pratoogée  de  k  pwMiop  qu t'om 
k  son  iolërîear. 

§  440.  D'tprèacequenomivoMditflartosctiiMBd' 
des  chandièraft  Q  437),  on  doit  suiioot  entier  que 
des  paroisse  trouvent  en  contact  avec  la  flanuDo  aa  d0hoit,Hi 
être  mouillées  par  Teau  en  dedans ,  aoît  en  raisoii  des  moMh 
monts  qui -résultent  des  matières  aolidea  déposées  par  Ten,  idt 
imr  suite  d*on  trop  grand  abaissement  do  mTean  de  Teaa  daish 
chaudière.  » 

On  se  meta  l*abri  delà  première  de  ces  dans  caasesd'aeddeali, 
on  nettoyant  souvent  rintérieur  de  k  cbandiive.  On  empUe  ami 
quelquefois  un  moyen  particulier,  qui  conrieteà  intradoin  dmli 
chaudière  des  aubsUnces  diverses,  soîvnat  k  imtars  da  déptt 
formé  par  les  eaux,  afin  ffâl  ce  dép6i  ne  se  dmcii 
il  rétat  pulvérulent. 

Quant  à  la  position  du  niveau  do  Teau  dans  k 
(toii  iaro  lobjct  d'une  surveillance  continuelle  delà  part dai 
((ur :  et  c'est  pour  cela  qu'on  met  à  sa  disposition  des 
(Icslinés  à  la  lui  indiquer  à  chaque  instant.  Parmi 
nous  citerons  d'a)>ord  le  flotteur  c,  fig.  54  4  (page  660}  qoî 
(H  descend  en  mémo  temps  que  le  niveau  de  Teau,  et  dont  bi 
veinent  est  rendu  sensible  au  dehors  «  par  une  tige  déliée  qui  le 
surmonte  verticalement  et  qui  traverse  la  paroi  de  la  chaudière.  Oo 
(Mnploio  aussi  deux  robinets ,  qui  sont  adaptés  à  la  chaudière  en 
di^s  points  peu  éloignés  de  la  ()osition  que  doit  avoir  constamment 
le  niveau  de  l'eau,  et  situés  Tun  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de 
ce  niveau;  en  ouvrant  successivement  ces  deux  robinets,  on  doit 
voir  sortir  de  l'eau  par  lo  plus  bas  des  deux ,  et  do  la  vapeur  par 
Taulre.  Un  troisième  moyen,  qui  est  excellent  pour  constater  la 
position  du  niveau  doTcau  dans  la  chaudière,  consiste  à  adaptera 
sa  partie  antérieure  un  tube  de  verre  d,  fig.  513  (page  659),  qui 
conununiquo  par  ses  deux  extrémités  avec  l'intérieur ,  et  qui  est 
placé  de  manière  que  le  niveau  de  l'eau  doive  toujours  correspondre 
à  ]>ou  près  au  milieu  do  sa  longueur;  Teau  se  rend  librement  dans 
Cl»  tube  par  le  bas,  et  y  prend  le  mémo  niveau  que  dans  la  chau- 
dière, ce  qui  permet  de  voir  à  chaque  instant  la  position  qu'occupe 
ce  niveau. 

Les  moyens  que  nous  venons  d'énumérer  ne  peuvent  servir  à 

prévenir  un  abaissement  de  niveau  dans  la  chaudière,  qu*autant 

que  le  chauffeur  y  fait  attention;  ils  sont  souvent  inefficaces,  en 

n//son  (le  la  négligence  de  cet  ouvrier .  \ussi  a-t-on  imaginé  un  ap- 

^fiuvil  qui  a  pour  objet  d'appeler  sou  vvWiiivVÀoTv ,  ^Tis\ftç»&^\ft 
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II!  Vmtti  i4)rouvor3it  un  trop  grand  abaiiiscmcnl.  Ccl  u|i|>ii- 
nni(.^/Iuff('ur(l'iif<irmc, est représciilf  parla /ij;.  523,  [Irun- 
un  nmicur  A,  fixa  à  ruxtrémilé  il'un  levier  ABC,  igiii 
I  conlre-[>oi(ls  C  è  son  aulro  cxlrémilé.  Tant  (|iie  le  niveau 
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l'iové  dans  la  clinudièrc,  le  flolleur  A  est  poussé  do  bas  en 
11'  liquide  :  la  pièce  ronique  a ,  portée  par  le  levier,  si< 
n.*i  appiiyée  ronir;i  l'oriiicodu  tuyau  vortiail  b,  cl  renni- 
mcntocleriliciv  Mais  »i  le  niveau  vient  à  baisser  plus  qu'i] 
'  faire,  le  lloltcur  A  s'abaisse  avec  lui,  le  boudion  conique 
lie  plus  1.'  tuyau  b,  et  la  vapeur  pusse  dans  ce  tuyau  ,  pour 
!r  par  l'ouverture  anuulairo  ce.  Le  jet  de  va|>eur,  igui  sort 
s  Tiirme  de  lame  ci  mil  aire,  vient  rencontrer  le  timbre  if 
inctie,  sur  tout  son  conteur  :  le  timbre  se  met  en  vibraliun, 
é.'ulle  un  siniemont  aigu  que  tout  le  monde  connaît,  )hiui' 
ilendu  près  des  loconiolives  des  chemins  de  fer,  dont  Jo 
.  disposé  (le  la  miinio  manière. 

iMllMtteurde  W«ll.  —  La  connaissance  do te(QTc<:«.Vï%- 
la  vapeur  dans  la  cliaudière,  qui  csl  towïftw  cm  \«i\Tv&- 


«'""le  m»»"'"'* 
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enlmire sa  lige,  se  comprimu  d'auiunl  |iIiir  que  la  foni! t'-liisii- 
de  la  vapeur  est  [ilus  grande.  Un  inilnx ,  qm  poite  lu  li^o  <lii 
t  piston ,  vient  ainsi  correspondre  à  un  des  points  d' jue  édiilli- 
iuée  que  jiortP  le  cylinilre  A,  et  peut  faire  lono-iilre  la  lens-ion 

iaiâ  la  rapidité  du  moiivenienl  de  la  madiine,  jointe  à  la  va- 
ion  qu'éprouve  la  tension  de  lu  vapeur  pendant  un<>  seule  coursi; 
pîiiton  moteur,  fait  que  l'indiratcur  sorait  d'un  emploi  dUTit-ilt;. 
se  réduisait  à  t-e  que  nous  venons  de  dire.  Tour  qu'il  puissu 
)  employé  plus  Tacilement,  .cl  Tonmir  en  mémo  toiniis  lU'i  indi- 
ions  plus  presses,  on  n  adapté  à  la  li^n.'  D  du  petit  piMon  un 
■te-cruyon  U,  qui  est  destiné  ir  imprimer  sa  Inice  sur  une  bande 
.  papier  enroulée  aiitmn-  dn  eyiiiulrc  K.  Cctie  Imiide  est  tenilui* 
•ur  la  surfaeë  dn  «"vlindro,  el  scsdeux  cxtriiniiés  y  eoiii  inuîntc- 
nncs  par  les  deu\  ]ain&«  de  ressort  il,  sous  lesi{n(ilks  elles  se  trou- 
vent en^a^'i'TS.  Pendant  que  le  piston  du  la'niaehine  il  vapeur 
marche,  le  c\lindre  li  reçoit  un  mouvement  de  rulatitm  autour  de 
n  axe,  el  vient  aiiif-i  ]iri'scnler  t&idiversps  parties  iki  la  bande  di^ 


tement  est  donné  an  ryllndre 

le  petite  cnnlel',  dont  l'ex- 


'papicr  à  la  jiointodii  c 
E  par  la  machine  méma.  A  cet  eirel 
trciiiité  supérieure  est  attacliéc 
en  UD  iwiint  do  la  ti^e  du  piston  rie 
la  maihine  à  vapeur,  fait  pin- 
neur»  tours  sur  la  surface  d'un 
tambour  O  :  l'ave  de  co  lanilioiir  . 
porto  en  iirricre  un  petit  treuil 
N,  iîur  toijuel  s'enroule  une  fc- 
conde  roiilc  M,  qui  cnibra.-^-'e  l<i 
};or^'e  d'une  sorte jicpiinliea(l.i|i- 
tée  au  bas  du  rylindi'e  U,  el  dont 
l'oxlK'inité  est  lixéc  en  un  |miiiL 
de  colle  };orge.  lorsque  le  piston 
de  la  macliine  it  vapeur  marclin 
dans  un  ccriain  sens,  il  lire  la 
corde  Pi  rclte  conJo  Tait  tourner 
le  tamlwur  (),  en  se  di'-mulant : 
In  codIk  m  s'enroule  sur  le  treuil 
N,  et  fait  ainsi  tourner  le  cylin- 
dre H.  Uirsque  le  piston  de  la  i-i;;,  t.-n;. 
mncliine  à  vapeur  man-ho  en  sens 

contraire,  IcsdivcrsespiécesrcviennentiileuriKisition  primitive,  |wr 
MjiJl('rfpJ';jcli('/Kriinre«*ort  conlenu  il  V'inlène(v«  A\\çs\wi\vV.,\.\N 
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^ui'ie  que  la  bani]«  dn  papier ,  sur  laquelle  s'apimie  I»  pûini'  ik 
criiyoDi  4tii^iiifluïâ  d'uu  lOOUv^MUâat  d&  rdMiou  uMftftM'it  Jrti'r- 
BiinéinrlttoimnnwntallenÉtirdsiitibindBkmulmBki^M. 
UAg.  Stemanire  btfiipoHiiaode  llndicitaar,  nr  IbIbI^ 
rieur  du  cy&BdredlmeiniclÙDekcybDdraTtctialeiklihaK. 
Pendant  ipn  le  eylindn  E  «nèfia  swceHmawBl  la  ému 
parties  do  paper  qvl  le  recouvre,  aon  la  pointa  dn  cnjMl, 
celui-d  marche  plui  oo  nKÙu  danH  le  sena  de  la  loigiMrii 
cyliadreA,  suivant  les  varùtinu  de  la  Ibceeélnntiqiiede  b  npHt. 
11  en  résulta  qne  le  creytn  Inee  sur  le  pépier  mia  SfÊ»  me», 
dont  la  forme  dépend  à  la  Me  de  ces  denx  raourcments ,  et'doat  h 
considérMim  peut  ccodidre  k  la  connelaeencB  des  i  hiiipinii 
qni  sont  sorvenes  soccesaiveiDent  dans  la  Ibrce  AsstiqM  dt  k 
vapeur.  On  voit  ici ,  fg.  iVJ,  vu  courbe  ainaï  obtenue  ft  Ymk  é 
l'indicatenr  de  Wtt. 
La  partie  ABCD  ■  étf 
tracée  par  le  cnym. 
pendant  que  le  pisUn 
moteur  daâcendiit  sous 
l'action  de  la  vapeunli 
partie  DEF  a  été  tra- 
cée pendant  que  lepi»- 
•''S-  "7.  *  ton  remoriteit.  LaKgM 

GH  est  celle  que  II 
pointe  du  crayon  aurait  parcourue,  si  le  vide  parfait  avait  eiisté 
iluns  h  partie  du  cylindre  qui  Était  en  communication  avec  lln- 
dii'Uteur.  La  perpendiculaire  CK,  abais.'ée  d'un  point  quelconque 
Cdo  la  courbe  sur  cette  li<:ne  droite  GH,  mesure  donc  la  qnio- 
titc  dont  le  petit  piston  do  l'indicateur  était  repoussé  par  h  pr»- 
sion  de  la  vapeur,  au  moment  où  lo  crayon  à  marqué  le  point  C; 
et  par  suite  on  peut  en  conclure  la  Torce  élastique  de  la  vapeur  i 
ce  moment,  d'après  les  expériences  faites  préalablement,  pour  gn- 
duur  l'ticliolle  de  l'indicateur.  La  ligne  droite  LM  est  celle  qu'in- 
rait  tracée  le  crayon ,  si  la  tension  de  la  vapeur  eût  constammnt 
é^dlé  celle  de  l'air  atmosphérique,  c'est-à-dire  si  le  ressort  ce 
hélice  de  l'indicateur  n'eût  pas  été  tendu  pendant  le  temps  de 
l'expérience.  La  iKirtie  AB  do  la  courbe  correspond  au  temp 
pcndunt  lequel  la  vapeur  a  agi  à  pleine  pression.  On  voit  qu'en- 
!-uilc  elle  a  agi  avec  détente ,  et  que  sa  force  élastique  s'est  ain^i 
iiliHisséc  au-dessous  de  celle  do  l'air  atmosphérique.  La  secondf 
/vir/io  DEF  a  été  tracée  lorsi\uc  \a  ^larlie  du  cylindre  à  laquelif 
/'im/iriiloitr   était  appliqué    r*(im'mvm\nHaA  ww  \ft  «Krfiwiwut- 
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)ut  le  temps  que  cette  communication  a  existé,  la  près- 
née  par  l'indicateur  est  restée  constante  et  inférieure  à 
atmosphère,  excepté  vers  la  fin,  où  elle  a  augmente  par 
i  suppression  anticipée  de  cette  communication, 
ilonicnl  la  courbe  fournie  par  Tindicateur  de  Watt  permet 
es  modifications  que  subit  successivement  la  tension  de 
dans  le  cylindre  d'une  machine,  mais  elle  peut  encore, 
lue  qu'elle  occupe  sur  la  feuille  de  papier,  faire  con- 
^aleur  numérique  du  travail  total  développé  par  l'action 
ur  pendant  chaque  course  du  piston .  Nous  nous  conten- 
siîznaler  cette  utilité  du  tracé  que  donne  l'indicateur,  sans 
is  aucun  détail  à  ce  sujet,  ce  qui  nous  entraînerait  beau- 
loin. 

DéCalls  éeooomlques  Hor  remploi  d«  la  vapeor 
aoCcar.  —  Les  conil)ustiblc8  cm|>loyés  pour  le  diauffaire 
cVps  à  vai)cur  sont  liabituollement  la  houille  ouïe  coke  Jl 
o\|)(M'i<MU"osau\(iuollcsonlesasonînis!,  (pie  la  combustion 
'ninn)O(lcli«)uiII(Mlévc!oppecnviron7.-i00unilés<lechaleur: 

0  d  un  kilogramme  de  coke  en  (Iévch)|)pe  environ  (iOOO. 
?  liibloaux  dos  pages  61  2  et  61 3,  on  voit  que  la  quantité 
ir  nécessaire  pour  transformer  un  kilogramme  d'eau 
a[)eur  saturée  ayant  une  forco  élastifjue  de  4  à  6  atmos- 
3u(  élro  évaluée  approximalivcmont  à  650  unilés  decha- 
Mîsuil  que,  si  toute  la  chaleur  développée  par  la  combus- 

uniqucinent  employée  â  la  formation  de  la  vapeur,  un 
ic  do  houille  produirait  I  li',5(le  vapeur;  et  un  kilogramme 

1  produirait  9^,2.  Mais  il  n'est  pas  possible  d'utiliser  ainsi 
do  la  chaleur  développée.  D'une  part,  les  gîiz  qui  résul- 
combuslion  même,  et  qui  se  déga;ient  par  la  chcminéi>, 
iairement  une  température  assez  élevée,  et  entraînent 
raction  notable  de  la  chaleur  pro<luite.  D'une  autre  part, 
rrive  dans  le  foyer  pour  entretenir  la  combustion  con- 
rrande  (juantilé  d'azote  :  et  de  plus  une  portion  seulement 
»;:énc  est  réellement  employée  :  en  sorte  ipi'un  masse 
)le  de  gaz  inutile  passe  dans  le  foyer,  se  mêle  aux  pro- 
i  combustion,  et  absorbe  ainsi  une  autre  portion  de  la 
voloppce.  Si  Ton  joint  à  cela  (]ue  la  combustion  est  rare- 
pléle  diins  les  fourneaux  chîs  chaudières  ii  vapeur,  et  que 
se  perd  en  partie,  tant  par  le  rayonnement  extérieur  cpie 
lission  de  proche  en  proche  dans  la  masse  du  fourneau, 
[ue  dans  la  réalité  on  doit  être  loin  d'obtenir  les  résultats 
irécétlemment.  L'expérience  mouUvi  viw  c\X^V ^\^\vi.^v\v\\\^\v;> 
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Jtiit  dans  le  cylindre  tnéme ,  en  refroidit  les  parois;  cl  Iors(iuo  de 
nouvelle  vapeur  vient  de*  la  chaudière,  elle  donne  lieu  à  la  repro- 
duction des  inèir.es  circonstances.  On  conçoit  dès  lors  combien  il 
est  important  de  s  opposer  au  refroidissement  du  cylindre  par  le 
rayonnement  extérieur ,  puisque  c'est  une  des  causes  de  ces  con- 
densations et  vaporisations  successives  à  son  intérieur. 

Lorsque  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  cliaudière  à  la 
machine  la  prend  ii  peu  de  (lislance  de  la  surface  du  liquide  en 
ébullilion,  elle  contient  de  l'eau  en  suspension,  qui  est  ainsi  entraînée 
jusque  dans  le  cylindre:  Celte  eau  occasionne  une  perte  notable, 
non  seulement  parce  ('pie  la  chaleur  qui  a  sc»rvi  à  élever  î^a  tempé- 
rature ne  produit  aucun  effet,  mais  surtout  parce  qu'étant  arri\ée 
tlans  le  cylindre,  elle  s'y  vaporise  comme  on  vient  de  l'expliquer, 
et  y  produit  un  abaissement  notable  de  la  l(;mpératuro  des  parois. 
Aussi  doit-on  faire  en  sorte  que  la  prise  de  vapwir,  dans  la  chau- 
dière, se  fasse  do  nianièro  à  éviter  celte  circonstance  défavorable. 
i  hi  y  arrive  en  surmontant  la  chaudière  d'une  capacité  dans  laquelle 
la  vapeur  s'accumule,  et  eh  faisant  partir  le  tuyau  du  haut  de  ce 
réservoir  de  vapeur.  Par  ce  moyen ,  l'eau  contenue  en  suspension 
dans  la  vapeur  se  dépose  peu  à  peu  en  retombant  dans  la  chau- 
dière ;  et  la  vapeur  (jui  se  trouve  dans  le  haut  du  réservoir  en  est 
à  peu  près  com[)lélenient  débarrassée. 

t$  i  4  4 .  IVIachloe  h  vapeum  eombiaé^s.  —  (  )n  n'utilise  on  réa- 
lité, dans  les  machines  à  vapeur,  qu'une  très  petite  portion  i\c  la  cha- 
leur employé^  à  la  profluction  de  hi  vapeur.  On  voit ,  en  effet,  qu'au 
moment  où  la  vapeur  cesse  d'ajrir  dans  le  cylindre,  et  où  on  la  fait 
communiquer,  soit  avec  le  condcnsi»ur,  soit  avec  l'atmosphère,  elle 
conlient  encore  une  tiuantité  de  chaleur  considérable,  dont  la  plus 
grande  partie  est  à  létal  latent.  On  a  eu  l'idée  d'utiliser  cette  cha- 
leur en  l'employant  à  la  vaporisation  d'un  liquide  plus  volatil  que 
Teau ,  de  manière  à  faire  .'^ervir  la  vapeur  de  ce  li^piidoà  la  pnxluc- 
lion  d'une  nouvelle  quantité  de  travail.  On  a  pris  succcssi\ement 
f>our  ce  second  li(pnde,  de  l'éther  ,  du  sulfure  de  carbone ,  du 
perchlorure  de  carbone,  et  du  chloroforme  ;  c'est  à  ce  dernier  qu'on 
s'est  arrêté. 

Les  machines  construites  d  après  cette  idée  sont  mises  en  mou- 
vement à  la  fois  par  la  vapeur  d'eau  et  par  la  vapeur  de  chloro- 
forme :  on  les  désigne  sous  le  nom  do  machines  à  vapeurs  combinées. 
Deux  ))istons  ^éparés.^e  meuvent  chacun  dans  un  c)  lindre,  et  reçoi- 
\ent,  l'un  l'action  de  la  vajHuir  d'eau,  l'autre  celle  do  la  vajicurde 
chloroforme:  ces  deux  pistons  sont  em[)loyés  bimullanément  pour 
agir  sur  un  même  arbre  tournant.  Lorsque  la  va\ï^wv  vV"^vsM'à.v:.^s5j5& 
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Cependant  on  n'était  pas  parvenu  jusqu'à  ces  derniers  temps  à 
réaliser  une  machine  à  air  chaud  qui  piU  lutter  avantageusement 
ivec  les  machines  à  vapeur.  La  principale  difficulté  consistait  en 
ce  que,  si  Ton  ne  voulait  pas  élever  beaucoup  la  température  de 
fair,  on  se  trouvait  obligé  de  donner  à  la  machine  des  dimensions 
incomparablement  plus  grandes  que  celles  d'une  machine  à  vapeur 
de  même  force;  et  que  d'un  autre  côté,  si,  pour  diminuer  ces 
dimensions,  on  se  décidait  à  porter  l'air  à  une  température  tros 
élevée,  il  en  résultait  des  inconvénients  d'un  autre  genre,  et  en 
particulier  une  perle  de  chaleur  comparable  à  celle  qu'occasionnent 
les  machines  à  vapeur.  M.  Ericsson  vient  de  lever  ces  difficultés 
d'une  manière  très  heureuse,  en  adoptant  une  disposition  particu- 
lière que  nous  allons  faire  connaître. 

Lorsque  l'air  chaud  a  cessé  d'agir  dans  la  machine,  et  (ju'on  le 
laisse  s'échapper  dans  l'atmosphère,  il  emporte  avec  lui  une  grandi» 
partie  de  la  chaleur  qui  lui  a  été  donnée  tout  d'abord.  Si  l'on  pou- 
vait lui  reprendre  celte  chaleur  [K)ur  la  faire  servir  à  l'éc-bnuffc- 
ment  d'une  nouvelle  quantité  d'air,  il  est  clair  que  l'on  aurait  obvié 
à  l'inconvénient  principal  des  machines  à  feu,  c'est-à-dire  à  la 
perte  d'une  portion  considérable  de  la  chaleur  dépensée.  Or,  c'est 
précisément  là  ce  que  fait  M.  Kricsson.  Dans  la  machine  qu'il  a 
imaginée,  l'air  chaud  sort  du  cylindre  pour  se  rendre  dans  l'atmos- 
phère, en  traversant  un  grand  nombre  de  toiles  métalliiiues:  cet 
air  se  trouve  ainsi  en  contact  avec  une  très  grande  surface  du  métal 
qui  forme  ces  toiles,  et  lui  abandonne  la  presque  totalité  de  l'excès 
de  chaleur  qu'il  renferme.  Ensuite,  lorsqu'une  nouvelle  quantiti'* 
d'air  doit  arriver  dans  le  cylindre  do  la  machine,  après  avoir  été 
préalablement  chauffé,  cet  air  traverse  d*alx>rd  les  mémos  toiles 
métalliques,  qui  lui  restituent  la  chaleur  enlevée  à  l'air  sortant;  et 
il  suffit  de  lui  donner  en  outre  une  faible  augmentation  de  tempé- 
rature, en  le  soumettant  à  l'influence  d'un  foyer,  pour  ijuil  pui.^.-e 
agir  convenablement  sur  le  ])iston  do  la  machine. 

La  pg.  528  représente  une  des  machines  construites  par 
M.  Ericsson,  d'après  le  système  que  nous  venons  d'indiquer  :  cette 
machine  fonctionne  dans  un  des  atehers  de  New -York.  Un  piston  A 
86  meut  dans  un  cylindre  B,  qui  communique  librement  avec  l'at- 
mosphère par  les  ouvertures  a,  a.  Un  second  piston  C,  lié  invaria- 
blement au  premier  par  les  liges  de  fer  d,  d,  et  d'un  diauiètro 
notablement  plus  petit,  se  meut  on  même  temps  dans  un  cylindre  l) 
qui  surmonte  le  cylindre  B  ;  la  partie  du  cylindre  D  qui  se  trouve 
au-dessous  du  piston  C  communique  également  avec  CaLtwvçv^\\\<«>^ 
//.7r  los  ouvertures  a,  a.  Le  piston  C  osl  mwnv  (Xww^Nàv-^^.  v\\\Nx^- 
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Dsphère  en  traversant  les  toiles  mélalliques  G,  Touverture  de  la 
upapc  /*,  et  le  tuyau  de  dégagement  (/.  Un  foyer  H  est  installé  sous 
fond  du  cylindre  B,  et  la  flamme  qui  s'en  échap|)e  circule  dans  un 
pace  vide  mcnafçé  autour  de  la  partie  inférieure  de  ce  cylindre» 
ant  de  se  rendre  dans  la  cheminée.  Le  piston  A  présente  une 
sez  grande  épaisseur,  et  est  rempli  à  son  intérieur  d'un  méinn^e 
argile  (»t  de  charbon  en  poudre,  pour  éviter  que  la  chaleur  ne  se 
îrde  en  le  traversant. 

Voici  maintenant  comment  la  machine  fonctionne.  La  soupape  b 

antouvcrie,  et  la  soupape /"  fermée,  lair  comprimé  du  réservoir  V 

?  rend  dans  le  cylindre  B,  en  traversant  les  toiles  mélalliques  G  . 

s'échauffe  d  abord  par  le  contact  des  fils  qui  com|)Osent  ces  toiles, 

t  ensuite  par  l'action  du  foyer  H,  qui  se  transmet  à  lui  par  l'inlcr- 

lédiaire  des  parois  du  cylindre  B.  Le  piston  A  monte  sous  la|)n»s- 

ion  (ju'il  é|)rouvc  de  la  part  do  cet  air,  dont  la  force  élastique  e?L 

upérieure  à  celle  de  l'air  atmosphérique,  et  fait  monter  en  luùmo 

emps  que  lui  le  piston  C.  L'air  contenu  au-dessus  de  ce  second 

nston,  et  qui  s'y  est  précédemn.ent  introduit  par  la  soupape  c,  e>t 

omjirimé  et  refoulé  dans  le  réservoir  F  par  la  soupape  e  :  en  sorte 

pie  le  réservoir  perd  d*un côté  uneporlionde  l'air  qu'il  renfcrmail, 

»ten  ^^ajrne  d'un  autre  c(Hé  une  quantilé  é;iale,  ce  (jui  entretient 

ino  pression  constante  à  son  intérieur.  Lorsque  les  deux  pis- 

ons  A,  (1,  se  sont  ainsi  élevés  jusqu'à  la  |)artie  supérieure  de  leur 

•ourse,  la  soupape  b  se  ferme,  et  la  soupape/"  s'ouvre  ;  l'air  contenu 

lu-dessous  du  pislon  A  peut  donc  se  rendre  dans  l'atmosphère,  en 

Taversant  les  toiles  métalliques  G  en  sens  contraire  du  sens  dans 

equel  il  les  avait  traversées  précédemment.  Alors  les  pistons  A ,  G 

redescendent  en  \  erlu  de  leur  propre  [)oids,  ou  bien  |)ar  l'action  de 

:ontre-poids  disposés  pour  cela  ;  en  n)éme  temps  la  soupape  e  se 

femie  et  la  soupape  c  s'ouvre,  do  sorte  que  le  haut  du  cylindre  1) 

se  remplit  d'air  atmosphériipie  venant  par  cette  dernière  soupape. 

Lorstpie  les  pistons  A,  (',  sont  arrivés  au  bas  de  leur  course,  la 

soupape  f  se  ferme,  la  soupajKî  b  s'cuvre,  et  le  jeu  de  la  machina 

recommence  conmie  précédemment. 

On  voit  (pie  cette  machine  est  à  simple  effot;  la  force  élastique 
:1e  l'air  ne  sert  qu'à  pousser  la  lijre  E  de  bas  en  haut,  et  ne  con- 
tribue en  aucune  manière  à  la  faire  redescendre!  Mais  deux  ma- 
chines de  ce  frenre.  agissant  alternativement  aux  deux  extrémités 
d'un  mémo  balancier,  le  font  mouvoir  en  définitive  de  la  mémo 
manière  «pi'une  machine  à  double  effet  agissant  sur  une  seule  de 
ces  deux  extrémités. 

l/pxpériencea  déjà  montré  d'une  manière  mcoivte*l«.bl<^  çs^\^ ,  *^ 
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lire  d'une  manivelle  (§  4  30);  lorsque  lUine  des  munivcllos 
ée  do  manières  (^uo  le  piston  qui  lui  correspond  ne  puisse 
î  que  peu  d'elTel,  l'autre,  au  contraire,  se  trouve  dans  des 
ns  convenables  i>our  que  le  second  piston  développe  toute 
on. 

^ .  LocomotlTcs.  —  L'invention  des  loconiol  i vos,  dont  on  se 
r  traîner  les  convois  do  wagons  sur  les  chemins  de  fer,  est 
cente.  Cependant  les  essais  auxquels  on  s'est  livré  pour 
re  des  voitures  mues  par  la  vapeur  remontent  jusqu'à 
1 769.  A  celte  époque,  un  ingénieur  français,  Cugnot,  con- 
me  voiture  à  vapeur  destinée  à  marcher  sur  les  routes  ordi- 
Les  expériences  faites  sur  cette  voiture  réussirent,  en  ce 
)  la  va|)eur  la  mettait  en  mouvement  sur  le  sol,  et  lui  don- 
vitesse  d'environ  4  kilomètres  par  heure;  maiscemouve- 
ponvail  s'entretenir  (juc  peu  de  temps,  parce  (pie  la  chau- 
êlait  pas  capable  <le  fournir  assez  de  vai)eur  pour  la 
nation  de  la  machine. 

avons  dit  (j$  436)  qu'une  chaudière  ne  pouvait  fournir  une 
donnée  de  vapeur ,  dans  un  temps  détermine  ,  qu'autant 
urfaco  (le  chauffe  avait  une  étendue  surn>a]nnient  grande, 
lifiiculté  (le  satisfaire  à  cette  condition,  dans  la  construction 
laudièm  portée  par  la  voilure  elle-même,  qui  a  fait  que  les 
ssais  auMjuels  on  s'est  livré  sont  restés  longtemps  sans 
On  no  pouvait  pas  parvenir  à  donner  à  la  surface  de  chauffe 
andière  une  étendue  qui  fût  en  rapporî  avec  la  grande 
do  vapeur  que  nécessite  la  marche  rapide  d'une  lo(!oniotivi?. 
qu'en  1828  que  ce  problème  fut  résolu  de  la  manière  la 
rouse  par  M.  Séguin.  La  forme  qu'il  a  imaginée  jwur  les 
os  (\o:i  locomotives  est  celle  qu'on  leur  donne  encore  main- 
Nous  verrons  en  quoi  consiste  cette  forme,  en  donnant  la 
on  complète  d'une  locomotive. 

.  La  fin.  529  représente  une  des  locomoli\es(lu  chemin  de 
iris  à  Rouen;  la /îg.  530  en  est  une  coupe  longitudinale, 
.  532  et  533  en  sont  des  couim^s  transversales  faites  aux 
rémilés. 

cylindres  A,  pg.  529,  sont  placésàlaNant  de  la  locomotive, 
aque  côté.  C^s  deux  cylindres  sont  ici  légèrement  inclinés; 
ivent  ils  sont  placés  horizontalement.  Un  piston  se  meut 
cun  de  ces  deux  c)  lindres,  et  y  reçoit  l'action  de  la  vapeur, 
ir  une  de  ses  faces,  tantôt  sur  l'autre.  Cela  constitue  donc 
é  deux  machines  à  vapeur  à  double  effet,  comme  dans  les 
à  vapeur  (S  446).  La  tige  B  de  chaque  \)\sloi\  <is\.  ^\x'v^<»ii 
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m  mouvemont  par  les  glissières  m,  «,  fixées  à  son  extrémité, 
ige  est  îirliculée  ii  une  biollo  (!,  <{ni  saisit  un  bouton  D  fixé  à 
3s  roues  motrices  E  :  ce  l)outon ,  situé  à  une  certaine  distance 
Ire  de  la  roue,  fait  fonction  de  manivelle.  On  conçoit  donc 
mouvement  de  va-et-vient  du  piston  détermine  le  mouve- 
le  rotation  des  roues  motrices.  Les  deux  manivelles,  sur 
l(îs  a;;issenl  les  deux  i)istons,  sont  d'ailleurs  disposées  à 
Iroit  1  une  sur  l'autre ,  comme  cela  a  lieu  dans  les  bateaux  h 
'  (§  440),  et  pour  le  même  motif. 

lislributi(  n  do  la  vapeur  dans  le  cylindre  se  fait  au  moyen  de 

mus  |>ar  des  excentriques  circulaires  que  porte  l'essieu  des 

notrices.  Le  mécanisme  de  la  distribution  se  voit  en  pariit» 

Hg.  î)30.  L'excentrique  F  donne  un  mouvement  de  va-et-vient 

elle  Ci  ;  celte  bielle  se  termine  en  b  par  une  encoche  qui  saisit 

mité  inférieure  d'un  levier  H,  pg.  529;  ce  levier,  mobile 

'  de  son  milieu ,  prend  un  mouvement  d'oscillation ,  par  suite 

liaison  à  loxcenlrique,  et  donne  lieu  au  mouvement  de  va-et- 

le  la  ti^o  K  du  tiroir  qui  est  contenu  dans  la  boite  à  vapeur  L. 

locomotive  devant  pouvoir  marcher  à  volonté  dans  un  sens  ou 

'autre,  il  est  nécessaire  (pie  le  mécanicien  ait  à  sa  disposition 

sibilité  de  mo<lilier  la  distribution  de  la  vapeur,  de  manière  à 

niner  tantôt  la  marche  en  avant,  tantôt  la  marche  en  arrière. 

aisé  de  voir  ce  qu'il  faut  faire  pour  cela.  Lorsque  l'un  des 

18  se  trouve  au  milieu  de  sa  course,  la  vapeur  doit  le  presser 

1  face  antérieure  ou  sur  sa  face  [>ostérieure ,  suivant  que  la 

lOtive  marche  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  dans  l'un  de  ces 

cas,  le  tiroir  doit  se  trouver  vers  l'une  des  extrémités  de  la 

à  vapeur:  et  dans  l'autre  cas,  il  doit  se  trouver  vers  l'extré- 

opposée.  On  voit  donc  que,  pour  changer  le  sens  de  la  marche, 

fit  do  faire  conduire  le  tiroir  par  un  second  excentrique,  (pii 

jlacé  autrement  que  le  premier  sur  l'essieu  des  roues  motrices. 

,  pour  cela  que  cet  essieu  porte  deux  excentriques  F ,  F',  pour 

PO  en  mouvement  chacun  des  tiroirs.  Les  bielles  G,  G',  mues 

es  excentriques,  se  terminent  par  deux  encoches  ft,  b\  tournées 

ons  contraires,  et  destinées  à  saisir  l'une  ou  l'autre  le  l)outon 

té  à  l'extrémité  inférieure  du  levier  vertical  H.  Un  levier  coudé 

mobile  autour  du  point  d,  sert  à  soutenir  les  encoches  b,  b\  à 

hauteur  convenable,  au  moyen  de  deux  trinfrles  qui  partent 

)int  e.  rnelon<:uetrin«:le  (^  articulée  à  lext  rémité  cde  ce  levier, 

,  se  tern)iner  ii  la  portée  du  mécanicien ,  ({ui ,  en  la  tirant,  ou 

)ussant,  peut  ainsi  faire  saisir  le  bras  de  levier  II  par  l'en- 

I»  h,  ou  pi)r  Ynnrncho  h' . 
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n  qui  vient  d'être  indiquée,  pour  changer  à  volonté 
inai'cLis  d'iino  locomotive,  est  celle  qui  avail  été 
abord.  Klle  est  jiéiii-ralemenl  remplacée  par  une 
n.  fuj.  531,  qui  n'est  qu'une âimple  modification  de 
lis  qui  présente  de  grimds  avantages.  An  lien  que 
d 'excentriques  G,  (•',  portent  à  leurs  extrémités 
II,  b',  fiij.  o30,  (Icstini'CS  k  ^isir  l'une  ou  l'autre  le 
criLiédiairo  duquel  le  mouvement  de  va-el-vienl  est 
)ir,  on  a  réuni  les  extrémités  de  ces  bielles  par  une 
.^31,  dans  laquelle  s'engage  cobouton  m.  La  cou- 
iiinïi  dir^. 


mh  KUfLUl   DE  LA    VAl'ICUtt   CLUiilL   IKJTttH 

nièro  qtui  lo  toutou  >»  mÎI  â  l'une  tw  â  l'autre  de  ses  eUnwits. 
le  liroîr  ne  rcçoil  son  mouvemenl  rfp  la-oi-vienl  .}iie  Je  l'nBJtt 
i]vn\  i>\Co»lniHli'-i,  'II'  rdlii  (luut  1j  M.'Ilc  ,Ovii'i'  ilû.'.  l.jmptil  m 
bouton  «;  ta  aeconde  tûellese  tneat  eu  faisant  osciller  b  cooJhm,   ^ 
sans  qn'il  en  résolte  aucitne  influence  gur  le  mouvement  do  tiroir,    i 
qoi  s'efrectaeetactement'de  la  même  manière  que  ù  cetl«se«Mle 
bielle  et  la  coulius  n'esisUient  pas.  Mais  si  l'on  ^e  doDw  fti 
tout  H  fait  ft  1b  coulisse  l'une  des <leux4HWitioDS  exIrÔRiejqiienn-    ) 
venons  de  considérar,  si-on  la  maintint  à  une  hauteur  trlleqm  le    ; 
bouton  m  se  trouve  «  une  certaine  distance  do  l'uno  de  set  niré-   i 
mités,  ce  bouton  'ifecevra  et  transmettra  au  tiroir  un  momtHMDt    I 
de  va-ct-vienl  qui  ne  sera  pas  produit  par  un  seul  des  dm  nn>- 
iriques;  la  CODltsse,  en  oecillant- sous  l'action  aimullanéedHdni     . 
bielles  G,  G',  fora  mouvoir  le  bouton  m  autrement  qu'il  mmomi- 
vrait  sons  l'action  d'une  seule  de  ces  bibles.  Or  on  a  nrau»    i 
ijuain^i  la  vapeur  agit  a^-ec  un  degré  de  détente  diiïéroiit.  suivant 
que  1c  boulon  III  csl  dans  telles  ou  tpllc  position  par  rufip^iu\ 
(■\lrL>milC!)'do  la  coulissn  :  l'emploi- de  ce  Ue  cuulisn^c  (lermct  it(«u'<!« 
faire  varier  à  volonlo  la  (lélenle  de  la  vajwnr,  pendant  que  la  loc-- 
tnoli\e  est  en  manhe,  co  qui  est  un  résultat  de^  jilus  mrf:- 
lanU  (g  iM].  Pour  produire  la  mnn<hc  en  avant,  il  fiiu;  .lue  l' 
IwuHm  iM  soit  tliiiis  l'une  des  deux  inoilirà  de  la  couliT-sc.  el  [<■« 
la  marche  en  arriÈre,  ilduitéiredan^  l'aulrc  muilié.  on  faitiatvr 
la  <lélente  dans  l'un  ou  l'autre  cas,  en  i^odlevani  ia  eoultsjeil- 
It'llcmunièrc  que  le  bouton  m  wcu|iede«iK>i'ilions  diiïerenîesds^   ' 
ihiHuno  de  ces  doux  moitiés.  Le  contre-poids  »  est  deslint' à  t(|"''  I 
lihriT  lct<oids  de  lacoiilifscctdes  deux  bielles  d'excentn<)ue- -iliii 
que  l'ensembie  do  ces  pièces  puisse  Oln  plus  racil(*n)enl  insintemi  ; 
il  liilmuleur  voulue,  suivant  levons  dans  lequel  on  veut  biremdr-  : 
cher  la  locomotive  cl  le  defrré  do  délente  que  l'on  veut  [nwluire 
L.1  rnulisse  dont  nous  venons  de  faire  coiinnilre  les  avantaj^^  e> 
hiibilHclIcnicnl  di-signéc  sous  io  nom  de  wud'Mc  itr  Sl'i-linii»''  *' 
l'iiifiénieur  anglais  Stcplienson  est  le  premier  ijui  lait  iTilrijdu.'.t 
dans  In  conslrufliim  des  locomotives. 

Le  foyer  de  la  liicnniolive  est  en  M.  Lecombusiible,  qme^Ie^1!'-    | 
nairemenl  du  coke,  s'introduit  par  une  petite  porte  y.  Le  Inyï^'    | 
entouré  de  touscôlés  par  deuxonveloppes,entrelcsqucllestvré|i3iiil  i 
iino  partie  do  l'eau  de  la  chaudière  ;  son  fond  supérieur  e?l  é^JlP-    ' 
ment  recouvert  d'une  certaine  épaisseur  d'ejiu.  La  famine,  ra 
iiuittant  le  foyer,  traverse  un  grand  nombre  de  tubes  qtii  sw' 
l'ishlis  il  tùlé  les  uns  des  aiilrc.*,  rlans  le  sens  do  la  lonpwur'lr 
/■'  /{Moinotivc,  el  entre  /csrjiit'Is  su  trouve  \a  p\ui.  çramtc  jwrtiei't 
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vapuriïc'r;  lei>  j,'ijï  i|ui  résulIenL  de  la  combustion  se  ren- 
Dsi  dans  un  es|)aco  silué  à  l'avant  de  la  loconiottve,  et 

>peiil  par  la  chumiiiée  qui  surmonte  cet  eapace. 

Uj.  S3i,  qui  ast  une  coupe  transversale  faite  dans  le  foyer, 

1  les  extrémités  de  

«s,  dont  le  nombre 
jusqu'à    100   et 

ItiD;  leur  diamètre 
i  à  5  ccntiniÈlros. 

pIio  de  celle  disposi- 

jue    la    surface  do 

a  peut  atteindre  une 

10  do  50  mètres  car- 

l  c'est  celle  circon- 

■  qui  permet  à   la 

lOtiM!  du  produire  la 

du  i|Uiintito  de   va- 

qu'ello    consomme 

Sii  marche  rapide. 
0  corps  do  lu  chau- 
i  consiste  principale- 
ton  un  cylindre  hori- 
alN,aii  ujitiou  duquel 

installés  les  nom- 
\  tubes  dont  nous 
>ns  de  parler.  Un  ré- 
oir  de  vapeur  0  est 
('  inmii^iaiement  au- 
ii:<du  foyer.  Un  larpe 
u  A  junt  du  haut  de 
■éier\oir,  traverse  la  chaudière  dans  toute  sa  longueur,  ol 
t  se  rendre  a  roxtrémité  antcricure  de  la  locomolive,  où  il  se 
(e  en  deux  pour  conduire  ta  vapeiirdans  les  cylindres.  Lorsque 
apenr  u  cessé  d'a.^ir  sur  les  pistons,  elle  s'échappe  par  déu\ 
uv  0,  dont  la  disposiUon  est  indiqui-o  par  la  fig.  S33.  qui  est 
cOnpe  transversale  faite  dans  lu  partie  antérieure  de  la  loco- 
ve.  (les  deuv  tuyaux  go  réunissent  a  leurs  oMrémités,  et  dé- 
lient au  bas  de  la  cheminéa  :  il  on  résulte  que  h  vapeur,  en 
lunt  les  cylindres,  est  lancée  suivant  l'axe  do  la  cheRiinée ,  et 
tt  do  vapeur,  qui  se  reprwiuil  ainsi  ii chaque  instant,  pondant 
larcho  do  la  machine,  active  le  tiraj^e,  el,  par  suite,  la  coui- 
tion  dans  lo  Tuyer. 


tUUMl  on  LX    IAI-X(.lt   UMU1£    llulkLft. 

Denx  JOopipM  da  rtrelA  R,  fia- 
diandièn,  afin  ds  s'opponr  h  c«  qne  la  tonsisa  de  la  npcnr  ■ 
dépaaae  k  limite  poor  la([nd]e  la  duwBtn  a  M  contnito.  Ui 
lavien  qui  pnMMit  tnr  ces  loopapaB  ae  Mot  pu  àanfa  dt 
pcide,  ""'""^  daai  kmi- 
cidaes  fine,  para  qv  !■ 
irrégnlantés  q«i  wpttat 
lent  tovjonrs  dus  la  m» 
ventent  gtaeraient  Tactta 
de  ces  poids.  An  ben  denii 
chacun  de  cea  leràn  ■ 
aomnu,  t  sm  estrinté,  i 
une  force  de  tracân  fn 
duite  par  on  ressort  ofev 
dane  une  enveloppe  S;  tt  fa 
régie  la  grandeur  de  MU 
force  de  traction  er  sct- 
ranl  conrenablemeni  l'éiToi 
adapté  à  la  tige  qui  part  di 
ressort,  et  situé  aunleiw 
du  levier  de  la  soupape. 

La  manivelle  T,  placée . 
la  portée  du  mécanirlM 
sert  ëi  ouvrir  ou  fennerlni 
IréeUdu  tuyau  P.  jfj.  53( 
et  533.  Lorêque  la  hx» 
motive  est  arrêtée,  il  suffi 
de  tourner  cette  manivrik, 
pour  que  la  vapeur  pénétnul 
dans  le  tuyau  P,  et  par  suite 
y      jjg  tJans  les  cylindres,  rieni» 

presser  les  pistons  et  inetln 
la  macbine  en  mouvement.  Si  l'on  veut  faire  cesser  l'aclion  de  it 
vapeur,  on  tourne  cette  manivelle  en  sens  contraire,  et  le  mouve- 
ment ne  continue  plus  qu'en  vertu  de  la  vitesse  acquise  ;  dans  f 
cas  les  pislons  se  meuvent  toujours  dans  les  cylindres,  par  )àU 
do  leur  liaison  avec  les  roues  motrices;  mais' ils  n'exercent» 
la  marche  do  la  locomotive  qu'une  actbn  de  résistance,  en  ratan 
des  frottements  qu'occasionne  leur  mouvement. 

La  pièce  V,  que  l'on  voit  h  l'avant  de  la  locomotive,  Jlg.  Sif 

M  S30,  est  desiinoe  à  débarrasser  les  rails  des  obstacles  <fl 

/-ounwvnt s'y  /TOi/ior  jt(7(/eiilcllemonL,  et(\m  \«wrnMnt  oco- 
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in  dcrailleiiient.  Cette  pièce  porte  le  nom  de  cha^se-pierre, 
agon  spécial,  auquel  on  donne  le  nom  de  tender^  suit  tou- 
locomotive,  cl  lui  sert  de  réservoir  pour  l'eau  et  le  combus- 
sst  dans  lo  tcnder  que  Tcau  est  constamment  puisée  par 
)es  alimentaires  de  la  machine,  pour  être  introduite  dans  la 
e,  cl  y  entretenir  un  niveau  constant.  Chaque  piston  moteur 
omoth'c  fait  mouvoir  ime  pompe  alimentaire,  dont  on  voit 
lilion  rom])lèlesur  Vdfig.  529.  La  tige  m  du  piston  de  cette 
si  altachée  à  rextrômité  de  la  tige  du  piston  moteur.  Le 
ent  de  va-ot-viont  de  ce  dernier  piston  détermine  en  consé- 
iin  inouvcincnt  analo;xue  du  premier,  dans  le  petit  corps  de 
ï.  L'eau  du  leiulcrso  trouve  ainsi  aspirée,  par  le  tuyau  o,  et 
:efouléc  par  le  tuyau  p,  (jui  la  conduite  rintérieur  delà  chau- 
)cs  soupapes  sont  installées  dans  ces  deux  tuyaux,  de  part 
ledu  corps  de  pompon,  de  manière  à  permettre  à  l'eau  de 
oir  dans  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer,  et  à  s'opposer 
elle  prenne  le  mouvement  contraire. 

EMPLOI  DE  l'Électricité  comme  moteur. 

9.  Ce  n'est  que  depuis  un  petit  nombre  d'années  qu'on  a 
le  moyen  d'employer  l'électricité  comme  force  motrice, 
des  machines  que  l'on  a  imaginées  pour  cela  est  jusqu'à 
extnMncment  restreint  ;  mais  nous  n'en  devons  pas  moins 
nnaître  le  principe,  tant  parce  qu'on  y  voit  une  application 
énieusedes  progrès  des  sciences,  que  parce  que  ce  genre  de 
îsost  peut-être  destiné  à  prendre  une  place  importante  parmi 
îurs  dont  se  sert  l'industrie. 

devons  naturellement  nous  occuper  tout  d'abord  d'indiquer 
n  ({ue  l'on  a  imaginé  pour  développer  une  force  à  l'aide  de 
cité.  Nous  verrons  ensuite  quel  parti  on  a  pu,  jusqu'à  pré- 
er  de  celte  force. 

).  Éiectro*aim«nt. — Supposons  que  l'on  prenne  un  mor- 
ferdoux,  ayant  par  exemple  la  forme  d'un  cylindre,  et  qu'on 
autour  (le  lui  un  fil  métallique  enveloppé  (\o  soie,  en  lui 
faire  un  grand  nombre  de  tours.  Si  l'on  vient  à  faire  passer 
(io  ce  (il  métalli(iue  un  courant  d'électricité  produit  par  une 
(vlindn^  de  fer  doux  se  trouve  imméiliatement  transforme 
imant;  l'aimantation  disparait  aussitôt  que  le  courant  élec* 
esse  de  passer. 

eut  courber  le  morceau  de  fer,  pour  lui  donner  la  forme  d'un 
eval,  comme  on  le  voit  sur  la  fig.  534.  Lorsque  lo  courant 
lie  c.^l  ôUibUf   ïuimani  uriiliciol   \\  *vi  \.\Qv\\Vi  viNvîw  'ôm^ 
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<leiu  (.wies  mpiirocbéï  l'un  de  l'autre  ;  el  l'on  pcutlto  nwtotu 
cualaôt  »\iKi  un  Moond  mofcwui  de  fw  B,  MppiirtuiluBpiidïiiu 
cal  ainai  soatana  par  ['aimuil,  si  son  teei^  aat  mfEatfr  t 


tf^n  bfijrcaqôiMipportiitlapitaBM 

^r-M  intatlii^  «k  catle  pièn  fanti. 

'S   H'  Os  monau  de  ter  dooi,  ApK 

^^.^^^^L^^^        comiM  HMM  veocHis  da  la  At,  M 

^^^^^^^^^^     milieu  dW  grand  «nubre  de  ^im 

^V  d'un  fil  métallique  eovfllopiiè  de  nie, 

1§  prend  le  nom  d'^intra-amml.  Ssa- 

lil  A'ent  up  électro^îmaiii,  an  Han  d'ttn 

IH  un  cylîndn  de  Ter  courbé  h  br  ) 

ng.  bj(.  chaml)  est  formé  de  deux  cjIndRs 

ile  fer  placés  à  dite  l'un  de  Tnire. 

ri  ràunis  h  l'une  de  leurs  uttrémiti^s  par  une  pièce  de  fer  un.'' 

vprsato  qui  leur  est  f\ixe. 

%il>\  .TMécrapheélcMHqBC,  ~ L'invention  louIerécmlfFl-j 
iiiGrvnlIeuw  du  Vclùgraphe  élcctri((ue  est  fondée  sur  la  pn^nélfiir 
l 'électro-aimant  Ao  prendre  et  de  perdre  t  aimanliition  asec  une 
extrême  rapidilô,  suivant  qu'on  établit  ou  qu'on  interrompt  le  cw- 
rant  lilcrlriquc,  lors  mCnie  que  la  longueur  du  (il  dans  lequel  psisi' 
i'C.  courant  est  très  considérable.  Il  est  aisé  de  concevoir  en  «Si^i 
loniinanlon'peul  utiliser  cotte  propriété,  pour  diSlermincr  presque 
ini^loiilanément  la  production  do  divers  signes  à  une  tK'sp^iKii' 
distance. 

lninj:inons  pour  cela  qu'une  pile  soit  établie  à  Paris,  par  cxecnplr. 
qu'un  (il  métallique  parie  du  pôle  positif  de  cette  pile,  et  aillcjov 
i|ii'ù  llnuen  ;  que  là  ce  Hl  s'enroule  un  grand  nombre  de  fois  auinjr 
(l'un  morceau  de  fer  disposé  en  for  à  cheval,  de  inaniêro  à  consli- 
luor  un  électro-aimmit  :  et  qu'enfin  le  fil  revienne  h  Paris,  pour^ 
réunir  au  pôle  ncj;atif  do  la  pile.  Il  suffira  d'établir  et  dintcrmmpr: 
successivement  le  courant  il  Taris,  pour  produire  et  supprinipr 
aussitôt  raimaniation  de  l'éleclro -ai niant  situé  à  llouen.  Su|i|i»fl^ 
do  plus  que  l'on  ail  disposé,  tout  prés  des  |iôles  do  cet  cliv--"- 
aimant,  nn  morceau  de  fer  doux  qui  soit  mobile,  de  manière  a  yn- 
^oir  so  mctlro  en  contact  avec  ces  p6les,  cl  qui  en  soit  ccpen!>n> 
écarté  pur  uu  léger  ressort.  Au  ntiHuent  où  l'on  établira  le  couran'. 
électrique  à  Taris,  ce  morceau  do  fer  sera  attiré  par  laimanl.  et 
\ienclra  se  niollri;  en  contact  avec  lui,  en  faisant  céd^  le  petUis- 
.sorl  çiii  la  relioiit  :  aussitôt  que  l'on  inlcrromprn  le  courant,  lai- 
//m/]iiiiiott  difparaitra.  ci  le  iiiorceau  de  ter  doux  n'étant  plus  aiiiK- 
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à  l'action  du  ressort  qui  tend  constamment  à  l'éloigner  de 
*o-aimant.  Fn  établissant  et  interrompant  successivement 
irs  fois  (le  suite  le  courant  à  Paris,  on  donnera  lieu  à  un 
ment  do  va-et-vient  de  la  pièce  de  fer,  qui  est  en  présenro 
uclro-aimant  à  Rouen,  et  Ton  pourra  se  servir  de  ce  mouvo- 
^our  produire  les  signes  qu'on  voudra.  Tel  est  le  principe  do 
•graphie  électrique. 

.  appareils  destinés  à  appliquer  ce  principe  sont  très  divers. 

(|éorirons,  comme  exemple,  le  télégraphe  à  cadran,  qui  e>l 

(Miiployô.  La/î</.  o35  représente  un  télégraphe  de  ce  frenro 

;é  spérialcnient  par  M.  Froment,  de  manière  à  en  faciliter  la 

iislralion.  Le  cadran  de  droite  est  installé  dans  le  lieu  où  se 

e  la  pile  qui  fournit  Télcctricité  ;  celui  de  gaucho  est  placi'* 

1(^  second  lieu,  avec  lequel  on  veut  correspondre.  Les  deu\ 

,  b  sont  on  communication  a\oc  les  deux  pôles  de  la  pik\  le 

ier  a  avec  le  pôle  jwsitif,  et  le  second  h  avec  le  pôle  négatif. 

)uo  le  courant  est  établi,  il  part  du  ])ôle  positif,  passe  par  le 

oL  vient  se  rendre  dans  le  montant  métallique  c;  de  là  il  tra- 

;  la  roue  </, descend  par  le  montante,  et  (juitle  le  premier  appa- 

)ar  le  iii  f.  Ce  courant  pénètre  dans  le  second  appareil  par  le 

.  suit  ce  iil  (|ui  senmule  autour  d'un  électro-aimant  situé  en 

re,  vient  passer  en  f/,  puis  retourne  en  traversimt  la  pièce  h, 

litte  le  second  appareil  par  le  fd  k.  Enfin  il  revient  en  A:'  <lans 

omiiT  a[)pareil,  traverse  la  pièce  /.  et  aboutit  au  pôle  né;:atii 

pile  par  le  iil  b. 

n\r  établir  et  interrompre  succe.«*sivement  le  courant,  il  suffit  de 
tourner  la  roue  d,  en  saisissant  le  bouton  m  (pio  [)orte  lai- 
0  fixée  à  son  axe.  Cette  roue  est  «iarnie  de  dents  (pii  viennent 
essi\ement  rencontrer  des  espèces  de  cames  fixées  aux  exlré- 
s  (les  montants  c,  e  ;  elle  no  peut  tourner  qu'autant  que  s<»s 
s  repoussent  les  cames,  en  faisant  fléchir  les  pièces  c,  e.  Los 
es  M)iU  disposées  <le  manière  que  la  roue  d  touche  toujours  la 
}  c  par  une  de  ses  dents,  quelle  (pie  soit  la  position  (|u'on  lui 
le:  tandis  cpie  la  came  de  la  pièce  c  se  trouve  entre  deux 
s  (le  la  roue  d,  sans  toucher  ni  l'une  ni  l'autre,  chaque  fois 
lai^^uille  correspond  à  une  des  lettres  (pie  porte  le  cadran  H 
ésulte  (pu;  le  courant  électrique  ne  imsse  pas  le  long  du  fil, 
(pie  rai<^uille  est  arrêtée  sur  une  des  lettres,  puisqu'il  y  a  solu- 
(ie  continuité  entre  la  roue  d  et  le  montant  e.  Lorqu'on  fait  tour- 
l'ai^zuille,  pour  l'amener  d'une  lettre  à  la  suivante,  de  la  lettre  X 
lettre  Y  par  exemple,  une  des  dents  de  la  roue  vient  loucher 
iwn  f}o  }a  pi(*cp  e,  pu'n*  l'abandonne proM\v\o  ;\\\sA\v\\\eç'  v:vw\\\\v\ 
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au  moment  où  l'aiguille  correspond  au  Irail  qui  sépare 
lires,  el  le  couranl  s  établit  en  conséquence  ;  le  courant  est 
j  interrompu,  lorsque  raiguille  est  arrivée  sur  la  lettre  Y. 
maintenant  comment  les  alternatives  d'existence  et  d'in- 
du courant  électrique  peuvent  faire  mouvoir  Taiguille 
cadran,  de  manière  à  lui  donner  toujours  lamémeposi- 
la  première,  c'est-à-dire  à  la  faire  toujours  correspondre 
3  IfiUre.  Tout  près  de  rélectro-aimantA,  /igf.536  et  537, 
stalle  en  arrière  du  cadran  do  gauche,  se  Irouve  une  pièce 
dcslinéa  à  être  attirée  par  Taimant,  chaque  fois  que  le 
lecti  iquo  est  établi.  Celte  pièce  de  fer  est  fixée  à  un  le- 
mobile  autour  du  point  C.  Une  petite  lame  de  ressort 
u  même  levier  CD,  est  pressée  sur  sa  face  supérieure 
nie  d'une  vis,  qui  lui  donne  ainsi  une  tension  suflisante 
tiT  le  morceau  do  fer  B  do  l'électro-aimant,  lorsque  le 
'existe  pas  ;  mais  la  tension.de  ce  ressort  n'est  pas  assez 
s'opposer  à  ce  que  lo  morceau  de  fer  B  vienne  toucher 
au  moment  où  le  courant  existe.  Les  alternatives  d'exis- 
l'inierruption  du  courant  donnent  lieu  ainsi  à  un  mouve- 
va-ct-vient  de  la  pièce  do  fer  B,  et-par  suite  du  levier 
mou\'emont  se   transmet,  par  la  tige  DF,   au    levier 
bile  autour  du  point  G.  Ce  dernier  levier  se  divise  en 
ches  dont  les  extrémités  H,  K,  portent  chacune  une  petite 
iisposée  de  manière  à  pouvoir  s'engager  entre  les  dents 
3  à  roc^het  J,  qui  est  fixée  à  Taxe  de  l'aiguille.  Suppo- 
les  aiguilles  des   deux  cadrans  correspondent  toutjBS 
lettre  X.  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  le  courant  élec- 
a  interrompu  :  la  pièce  de  fer  B  sera  écartée  de  l'électro- 
r  l'action  du  ressort  E,  pg.  536  :  et  la  petite  cheville  K 
i  au  fond  de  l'angle  formé  par  deux  dents  de  la  roue  J. 
lène  raiii:uille  du  premier  cadran  sur  le  trait  qui  sépare 
w  do  la  lettre  Y,  le  courant  s'établira  ;  la  pièce  B  sera 
V  léUîctro-aimant;  la  cheville  H  sera  poussée  vers  la 
en  glissant  sur  la  partie  oblique  d'une  des  dents  de  la 
lo  la  fera  tourner  de  manière  à  amener  également  fai- 
second  cadran  sur  le  trait  qui  sépare  les  lettres  X 
537.  Si  l'on  continue  le  mouvement  de  l'aiguille  du 
adran ,  et  qu'on  famène  sur  la  lettre  Y,  le  courant  sera 
u  ;  le  |)etit  ressort  E  entraînera  le  levier  CD  ;  et  la  che- 
m  glissant  à  son  tour  sur  la  partie  oblique  d'une  des 
a  roue  J,  placera  la  seconde  aiguille  sur  la  même  lettre  Y. 
lonr  qvOf  si  Von  fait  tourner  la  prernvèvô  ^\^gK^^  «ïi>NÎ\ 
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2  dans  losdoiix  sens,  li  exislo  j)our  cela  à  chaque  sta- 

ppareils  comme  ceux  de  hfig.  535;  un  pour  envoyer 

!S,  el  un  autre  pour  les  recevoir.  On  met  alternalivemeni 

cteur  en  communication  avec  l'un  ou  l'autre  de  ces  appa- 

nt  que  les  dé|)éches  doivent  se  transmettre  dans  un  sens 

uitre. 

lachine 

notrlce 
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ii'une  ma- 

l'cialo  re- 

ion  de  lé- 

mant ,   de 

o  la  ma- 

apeur  re- 

lon  de   la 
pour     la 

re  ensuite 

ines-dutils 
à  In  pro- 

lu  travail  utile.  Cetti^  machine  spéciale,  qui  n'a  d'autre 

de  .**ervir  d  intermédiaire  entre  l'électro-aimant  et  les  mù- 

quil  doit  faire  mouvoir,  se  nonmic  une  machine  éleclro- 

Duient,  un  des  premiers  qui  se  sf)iont  occupés  de  ce  genre 
les,  a  imatrinédivcrsesdispositions  toutes  très  ingénieuses, 
me  que  nous  allons  décrire,  et  qui  est  représentée  par  la 
est  celle  qui  a  été  construite  |>our  la  Faculté  des  sciences 
par  M.  Bourbouzc.  Dans  cette  machine  quatre  cvUndix*s> 
Jf.  (hnt  fU*u\  sont  cachés  |»ar  les  deux  awUw^  s\vr  VvKx^x^* 
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j9ï         iHrLOi  H  L'iucTUCiTi  comni  «anut. 

aoDt  enveloppés  par  les  ii 
.vertBdesoJe,  qai^ivent  urnr  de  p 
A  rintérieur  de  c«s  cylindrascmax  péDèlîaDt,si 
cylindres  de  fer  doux  C,  D,  qui  sont  pleine.  Les  iqrliadns  C,tWii 
leur  partie  «apéneare  par  nue  pièce  tmuTflraale,  égakmMt^fcr 
doux,  comme  on  le  voit  sur  la  jï;.  539,  sont  «lupeedw  '  ~ 
mile  E  du  balancier  EFG,  an  moyen  d'une  aiticrii 
cylindres  D  sont  de  même  Buspendos  an  poiol  G.  Le  ■ 
communiqué  aux  pièces  C,  D,  par  l'action  de  l'él 
que  nous  allons  l'expliquer,  donne  lieu  h  des  o 
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t  :"''■';'' '"|, 

1III.P 
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i» 

Pis.  ItSS. 

cier  autour  du  point  F.  Ce  balancier  se  prolonge  jusqo'en  H,  H 

psL  relié  en  ce  point  à  une  bielle  HK,  qui  saisît  en  K  le  bonlu 

'yi/nc  /nauive/h  fixée  à  an  arbre  tournanl.  Le  mouvement  osdD»- 

ww^///  /^aUnrier  détermine  ainsi  la  rotation  d»:  lartw.  wft'^c'K* 
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?ï  celte  rotalioneBl  destiné  fa  en  régulariser  la  viu«9e. 
^  comprendre  coniDientlëlectrii-ité  peut  mettre  en  mou- 
j>ièceâ  C,  D,  examinons  spéciulement  la  pg.  539.  On  y 
cylindres  de  for  C,  qui  pénètrent  à  l'inlérieur  des  cy- 
IX  A,  jusque  près  du  milieu  de  leur  hauteur.  Dautre<) 
,  aussi  de  for,  remplissent  la  moitié  infcritiure  du  vide 
S  creux  A,  et  sont  réunisi  l'un  à  l'autre  par  une  barre  de 
16  au-dtiâsous  d'eux.  On  a  donc  on  réalité  deux  pièces 
2,  ce,  dont  chacune  a  la  formo  d'un  fer  îi  cheval,  ol 
tes  deux  placées  do  manière  a  pouvoir  se  tran.iFormer 
ious  l'influenco  du  courant  éleclriquo  qui  circuto  tout 
lylindrcs  A.  Par  suite  de  la -disposition  luloplcp,  lesdeux 
ii  obtcnui4  ont  leurs  pûles  de  noms  cootrairos  en  pré- 
ir  consi'<quent  ils  s'attirent  et  tendent  à  se  mettre  en 
imant  C'(V  élant  li\e,  c'est  l'aimant  CC  qui  se  met  en 
,  et  qui  akiisso  ainsi  l'extrémité  R  du  balancier.  Lors- 
vomont  est  produit,  le  courant  électrique  cesse  de  passer 
cvlindicM  A  ;  les  pièces  CC,  l"'C'  repassent  ii  lélat  de 
i  cosscnt  de  s'attirer.  Mais,  on  même  temps,  le  courant 
'  autour  des  cylindres  B  ;  la  piète  do  fer  D  se  change  en 
!St  attirée  vcrsio  bas  de  la  même  manière,  cequi  déter- 
issement  du  point  G  du  balancier.  Le  courant  élcclriqup. 
produit  cet  ctTet,  vient  do  nouveau  )>asser  autour  des 
,  et  ainsi  (le  suite, 
machine  elle-même  qui  fait 
jrant  électrique,  lanlôtautour 
>s  A,  lanlôt  autour  descylin- 
:et  eiïet,  l'arbre  qui  reçoit  un 
de  rolalion  porlo  lin  excen- 
g  !>:)R,  qui  donne  un  mouve- 
i-el-vient  il  une  (ilissière  aa. 
t'i-c,  formée'd'unu  petite  pla- 
),  est  recouverte  dans  une 
a  longueur  d'une  lame  mé- 
L'ii  iil  (le  cuivre  e  so  ret^ourbo 
il  venir  s'appuyer  constam- 
.1  [lointe  sur  c«lie  lame  mé- 
al;;ré  le  mouvement  de  va- 
elle  re<;oit  de  l'excenlrique  L;  •^î-  '"■ 
comnmnicalion  avec  l'un  des 

lilc  par  le  fil  conducteur  d ,  qui  pénétre  en  o  dana  tec<»n- 
Vt^rifiir  mi  elle  tvt  placiv.  Deux  atitn»  fi\a  Ae  c «wt»  <■  ,\. 
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696         sut>i,oi  DK  L'iucrtiaTi  coumk  houfi. 
g'appidenlégalenieiitpir  leur  pointe  sur  la  gUssièrena,  m 
quenl,  ron  avec  le  fil  g  qoivieiil des  cylindres  A,  rantreindill 
quivimtdeacylindrefiB.  LenMKiveanaildeva-et-TiaBtdilqWk' 
aa  BRitne  la  plaque  b  alternaUvement  sA»  la  Gl  r,  etscnskRf.'N 
sorte  que  le  fil  e  eel  mJsiinsaca*- 
DicBtion,  tantôt  avec  lp  fil  g,  uniiKi* 
lefilA,  par  rintemiédiairedsblli- 
'    que  métallique  b.    En  noos  nfi^  . 
;  maintenant  à  la /tg.  510,  qùtstn> 
I  conpo  horizontale    de  II  pirtii  i^^ 
marbine  dont  nous  nous  occqmtMi 
verrons  qne  le  conrant  Aeetiif».  # 
I  vienldel'un  des  p&tes  di  b  |it  pi 
le  ni  p,  et  se  rend  b,  l'antre p*^k 
lil  d.  peut  suivre  pour  celi  (iw  **" 
iiiins  différents  ,    suivant  la  pMÙ»  1 
qu'occupe  In  ^liggière  aa.  Dans  11  (^  I 
silinn  qu'indique  la  figure  pour  rdU  | 
pièce,  le  courant  \"n  depen7, il  tonne 
n  premier  lylindri;  A  :  il  se  rend  pari» SI' 
sur  le  second  cylindre  A,  autour  duquel  il  tourne  en  desceadanl^ 
i|uitte  eo  i^econd  cylindre  par  le  lîl  g  ,  va  de  «  en  c  par  la  pN'' 
nu'tiillique  6.  et  arrive  enfin  an  fil  i'.  Le  passage  par  les  evliedre 
It  est  interrompu ,  parce  que  les  [«irties  f,  c ,  de  ce  passage  ne  «"'■ 
rwniies  que  par  une  portion  rie  la  plaque  d'ivoire  a.  et  que  llvwf 
l'sl.  un  mauvais  conducteur.   Lorsque  par  suite  de  la  rotntion  <l^ 
l'iirlii'o,  l'excentrique  amène  la  plaque  métallique  b  sous  le  lil  f- 
r  cl  oc  tri  ci  lo  |)usso  par  les  cylindres  B,  el  ne  passe  pins  pif  '^ 
riliiidresA, 

M.  Froment  emploie  ses  machines  cloclror motrices  pour  fii"' 
iiiousoir  des  machines  à  diriser,  el  s'en  sert  nolnniment  pour  diiiwr 
li-s  limbes  de  cercles  destinés  à  la  mesure  des  angles.  Il  arriteili' 
celle  manière  à  des  rtenltals  dune  prt^-isiun  extraordinaire: H 
cette  grande  précision  est  duo  en  partie  à  la  régularité  avft'  liqwll'' 
ronclionnenl  ses  machines  motrices.  Les  ninchines  élcclro-mctn'-"!^ 
n'ont  pas  encore  reçu  jusqu'à  pi\'sent  d'application  on  irrwl'''"' 
l'industrie.  I.a  pins  forte  machine  de  ce  genre  que  M.  Knnnfi''  i"' 
iiiu'slnnteaiu  lorcc  d'un  cheval. 
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